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Vorwort

E-Bike-Fahrende ziehen sich vergleichsweise haufig bei Selbstunfallen schwere Verletzungen zu. Allein die-
ser Befund der vorliegenden Studie macht deutlich: Die grossen Fortschritte in der Automobiltechnik allein
kédnnen den gesellschaftlichen Wunsch nach weitgehender Vermeidung schwerer oder gar tédlicher Verlet-

zungen im Strassenverkehr nicht befriedigen.

Die Herausforderungen sind vielfaltig. Die Verkehrsdichte und der Anteil abgelenkter sowie betagter Ver-
kehrsteilnehmender nehmen zu, wie auch die Heterogenitat der verschiedenen Fahrzeugtypen. So sind zum
Beispiel E-Bikes heute schon ein — insbesondere in der Schweiz — weit verbreitetes Phdnomen. Ein Grund
daflr, dass die bfu in der Erforschung der damit verbundenen Sicherheitsprobleme eine Vorreiterrolle ein-

nehmen mochte.

Die Erkenntnisse aus der Studie sind aus dem aktuellen Stand der internationalen Forschung, einer Analyse
der polizeilich registrierten Unfalldaten, einer Befragungen von E-Bike-Fahrenden sowie einem ausgekliigel-
ten Experiment zur Wahrnehmung der Geschwindigkeiten hergeleitet. Dem verantwortlichen For-
schungsteam gebihrt fir diese sorgfaltige und wissenschaftlich einwandfreie Arbeit ein grosses Lob. Es hat

den Weg fr konkrete Massnahmen und weitere Abklarungen aufgezeigt.

Der bfu ist es Anliegen und Verpflichtung zugleich, dass Spass, Gesundheitsnutzen und volkswirtschaftlicher
Nutzen des E-Bike-Fahrens nicht durch unnétige Verletzungen zunichte gemacht werden. Dazu sind Mass-
nahmen notwendig, welche die bfu dank ihrem nationalen und internationalen Netzwerk anpacken kann.
Monitoring des Unfallgeschehens, Einzelunfalluntersuchungen, bessere Umsetzung und Uberpriifung von
Strassenbaunormen, Weiterentwicklung der Schutzwirkung von Velohelmen sowie Sensibilisierung der

E-Bike- und Autofahrenden sind zentrale Herausforderungen, denen sich die bfu stellen wird.

bfu
Stefan Siegrist, Dr. phil., EMBA

Leiter Forschung / Beratung / Produktesicherheit
Stv. Direktor

bfu-Report Nr. 72 Vorwort 5






Inhalt

Vorwort

1. Abstract / Résumé / Compendio
1. E-Bikes im Strassenverkehr — Sicherheitsanalyse
Analyse de la sécurité des vélos électriques dans le trafic routier

Biciclette elettriche nella circolazione stradale — Analisi di sicurezza

> wnN

E-bikes in road traffic — a safety analysis

Il Kurzfassung / Version abrégée / Riassunto / Condensed version
1. E-Bikes im Strassenverkehr — Sicherheitsanalyse
1.1 Einleitung
1.2 Literaturanalyse
1.3 Unfallanalyse
1.4 Lenkerbefragung
1.5 Experiment
1.6 Ergebnisse und Fazit
2. Analyse de la sécurité des vélos électriques dans le trafic routier
2.1 Introduction
2.2 Analyse de la littérature scientifique
2.3 Analyse des accidents
2.4 Enquéte aupres d'utilisateurs de vélos électriques
2.5 Expérience
2.6 Résultats et conclusions
3. Biciclette elettriche nella circolazione stradale — Analisi di sicurezza
3.1 Introduzione
3.2 Analisi della letteratura
3.3 Analisi degli incidenti
3.4 Sondaggio d'opinione conducenti di bici elettriche
3.5 Esperimento
3.6 Risultati e conclusioni
4. E-bikes in road traffic — a safety analysis
4.1 Introduction
4.2 Lliterature review

4.3 Accident analysis

bfu-Report Nr. 72 Inhalt

13
13
14
15
16

17
17
17
17
18
19
19
20
22
22
22
23
24
25
25
27
27
27
28
29
29
30
32
32
32
33



4.4 Rider survey
4.5 Experiment

4.6 Results and conclusion

lil. Einleitung

1.

o U~ W N

Ausgangslage

Aufbau des Berichts
Begriffserklarungen
Rechtliche Bestimmungen
E-Bike-Fahren in der Schweiz

Vergleich Schweiz—-Deutschland-Osterreich

V. Literaturanalyse (A. Uhr)

1.

2
3.
4

Einleitung

Vorgehen

Exkurs China

Internationale Forschung zu Sicherheitsaspekten von E-Bikes
4.1 Fahrgeschwindigkeit

4.2 Verhalten

4.3 Kritische Situationen und Unfallhaufigkeit

4.4 Unfalltypen und Unfallursachen

4.5 Verletzungsschwere

4.6 Technische Sicherheit

4.7 Einschdtzung durch andere Verkehrsteilnehmer

Fazit Literaturanalyse

V. Unfallanalyse (G. Scaramuzza)

1.
2.
3.

8 Inhalt

Grundsatzliches

Begriffe

Zentrale Resultate

3.1 Entwicklung

3.2 Unfallschwere

3.3 Alter

3.4 Alter und Geschlecht

3.5 Unfalltyp

3.6 Hauptverursacher und Hauptursache
3.6.1 Vorbemerkung
3.6.2 Alleinunfalle

33
34
35

37
37
37
38
38
39
40

43
43
43
44
45
45
49
51
52
53
56
57
58

60
60
60
60
60
61
61
63
64
64
64
65

bfu-Report Nr. 72



VL.

VII.

3.6.3 Kollisionen
3.7 Unfallstelle und Kollisions-Unfalltyp
3.7.1 Uberblick
3.7.2 Detailanalyse
3.8 Jahreszeit
Weitere Resultate
4.1 Witterung
4.2 Llichtverhaltnisse
4.3 Ortslage
4.4 Strassenanlage
4.5 Unfallstelle

4.6 Fazit und Folgerungen aus der Unfallanalyse

Lenkerbefragung (A. Uhr)

1.
2.
3.

5.

Ausgangslage
Forschungsfragen
Methoden
3.1 Datenerhebung
3.2 Fragebogen
3.3 Stichprobe
3.4 Datenanalyse
Resultate
4.1 Deskriptive Statistik
4.1.1 Rahmenbedingungen

4.1.2 Fahrdauer und Haufigkeit der Fahrten
4.1.3 Einzelne Items zur Erfassung der Pradiktoren

4.1.4 Wissen Uber gesetzliche Bestimmungen

4.1.5 Unfallerfahrung
4.1.6 Uberblick Skalen

4.2 Modellprifung: Bedeutsame Faktoren fur das Fahrverhalten

4.3 Vergleich von Modellvariablen und einzelnen Items zwischen Personen mit und ohne

Unfallerfahrung

Fazit

Experiment (G. Scaramuzza, S. Niemann)

1.
2.
3.

Ausgangslage
Ziel
Hypothesen

bfu-Report Nr. 72

Inhalt

65
66
66
68
71
71
71
72
72
72
73
73

75
75
75
76
76
77
77
77
78
78
78
79
79
81
81
81
82

84
85

87
87
88
88



4. Methode

5.

4.1 Grundidee

4.2 Umsetzung
4.2.1 Ablauf des Experimentes
4.2.2 Operationalisierung der abh&ngigen Variable
4.2.3 Unabhangige Variablen /Kontrollvariablen
4.2.4 Probanden
4.2.5 Akteure (Lenker von einspurigen Fahrzeugen)
4.2.6 Durchfihrung

Resultate

5.1 Beschreibung der Probanden

5.2 Fehlerzeiten

5.3 Detailanalyse
5.3.1 Prufung der Gruppierungseffekte
5.3.2 Generalisierbarkeit der Ergebnisse

Diskussion

6.1 Hypothesen

6.2 Zusatzliche Erkenntnisse

6.3 Fazit

6.4 Methodenkritik

VIll. Diskussion
1. Einleitung
2. Befunde

10 Inhalt

2.1 Unfall- und Verletzungsrisiko
2.2 Unfallmerkmale
2.3 Geschwindigkeit
2.4 Fahrzeug (-typ)

2.5 Fahigkeiten, Gefahrenbewusstsein und Fahrverhalten von E-Bike-Fahrern

2.6 Andere Verkehrsteilnehmer
Schlussfolgerungen
3.1 Praventionsmdglichkeiten
3.1.1 Einleitung
3.1.2 Sensibilisierung und Ausbildung (Education)

3.1.3 Fahrzeugtechnik und Infrastruktur (Engineering)

3.1.4 Gesetz und Vollzug (Enforcement)

88
88
88
88
89
91
92
93
94
94
94
95
9%
97
99
99
99

100

100

101

102
102
102
102
103
104
104
105
106
106
106
106
107
108
109

bfu-Report Nr. 72



3.2 Forschungsbedarf
4. Gesamtfazit/Folgerung

IX. Anhang

1. Lenkerbefragung
1.1 Fragebogen
1.2 Tabelle Skalenbildung

2. Experiment
2.1 Reihenfolge der Fahrten (Gruppen 1 bis 4)
2.2 Fragebogen fir Probanden
2.3 Akquisitionskandle Probanden
2.4 Ergebnisse der linearen bindren Mehrebenen-Regression

3. Monitoring von E-Bike relevanten Kennwerten

Quellen

bfu-Reports

bfu-Report Nr. 72

Inhalt

110
111

113
113
113
119
120
120
121
121
122
124

125

128

1M






I. Abstract / Résumé / Compendio

1. E-Bikes im Strassenverkehr — Sicher-
heitsanalyse

Das E-Bike als Fortbewegungsmittel wird zuneh-
mend beliebter, birgt jedoch auch Unfallgefah-
ren. Die im Vergleich zu Fahrradern héheren Ge-
schwindigkeiten fuhren zu ldngeren Bremswegen
oder Fehleinschatzungen durch andere Verkehrs-
teilnehmer. Mit einer Unfall- und Literaturanalyse,
einer Lenkerbefragung und einem Experiment zur
Geschwindigkeitseinschdatzung wurden in der
vorliegenden Forschungsarbeit gezielt verkehrssi-

cherheitsrelevante Fragestellungen analysiert.

Die wichtigsten Resultate: Gemass amtlicher Un-
fallstatistik sind E-Bike-Unfalle schwerer als Fahr-
rad-Unfalle und schwere Alleinunfalle haufiger als
schwere Kollisionen. Die unterschiedlichen Unfall-
folgen sind primar auf das héhere Alter von
E-Bike-Fahrern zuriickzufiihren. Kollisionen mit
schwer verletzten E-Bike-Fahrern ereignen sich
sehr haufig an Kreuzungen und Kreisverkehrs-
platzen, weil Motorfahrzeug-Lenker den Vortritt
von E-Bike-Fahrern missachten. Ein Grund dafur
ist das Unterschatzen der Geschwindigkeit von
Tretfahrzeugen. Bei schweren Alleinunfallen zeigt
die Ursachenanalyse kein klares Resultat. Fest
steht, dass sich E-Bike-Fahrer der erhdhten Ge-
schwindigkeit bewusst sind, deren Folgen aber

maoglicherweise unterschatzen.

In-Depth-Analysen schwerer Alleinunfélle sowie
ein systematisches Monitoring E-Bike-relevanter
Kennwerte sind deshalb angezeigt; ebenso edu-

kative Massnahmen fur E-Bike-Fahrer und fir

bfu-Report Nr. 72

Motorfahrzeuglenker. Normen und bestehende
Verkehrsanlagen sind hinsichtlich spezifischer An-
forderungen von E-Bikes zu Uberprifen. Zudem
ist die Wirksamkeit von Fahrrad- bzw. E-Bike-Hel-
men weiterzuentwickeln. Schliesslich sollen die
Entwicklung hoherer Sicherheitsstandards (Licht-
einschaltautomatik, Bremssysteme u. a.) und der
Verkauf von E-Bikes mit hohem Sicherheitsstan-
dard geférdert werden.

Abstract / Résumé / Compendio 13



2. Analyse de la sécurité des vélos
électriques dans le trafic routier

Moyen de locomotion toujours plus prisé, le vélo
électrique n’est pas sans dangers. Les vitesses plus
élevées qu'il permet d'atteindre par rapport aux
vélos classiques trompent les autres usagers de la
route et allongent les distances de freinage. Le
présent travail de recherche s’est penché sur des
aspects ciblés de sécurité routiere, en procédant
a une analyse de la littérature scientifique et des
accidents, en interrogeant des utilisateurs de vé-
los électrigues et en réalisant une expérience d'es-

timation de la vitesse.

Principaux résultats: selon la statistique officielle,

les accidents avec des vélos a assistance électrique
sont plus sérieux que ceux subis avec des vélos
classiques, et les pertes de maitrise graves sans
implication de tiers sont plus fréquentes que les
collisions graves. La gravité des blessures s'ex-
plique essentiellement par le fait que les utilisa-
teurs de vélos électriques sont plus agés que les
autres cyclistes. Les collisions dans lesquelles des
utilisateurs de vélos électriques sont grievement
blessés se produisent trés souvent aux carrefours
ou aux giratoires, ou les conducteurs des autres
véhicules motorisés ne respectent pas la priorité
des cyclistes, dont ils sous-estiment souvent la vi-
tesse. L'analyse des causes des pertes de maitrise
graves de vélos électriques livre un résultat peu
clair. Une chose est toutefois stre: les utilisateurs
de ces vélos sont conscients des vitesses atteintes,
mais ils en sous-estiment peut-étre les consé-

guences.
Le bpa préconise donc d’analyser en détail les

pertes de maitrise graves et d'assurer le suivi sys-

tématique d'indicateurs importants. Il encourage

14 Abstract / Résumé / Compendio

les mesures éducatives pour les débutants sans
expérience du vélo ainsi que pour les conducteurs
des autres véhicules motorisés. Il recommande
d’examiner les normes et I'infrastructure routiére
existante en tenant compte des exigences spéci-
figues au vélo électrique. Pour le bpa, il convient
par ailleurs de continuer a développer le casque
pour cyclistes motorisés ou non afin d‘améliorer
son efficacité. Il s'agit enfin d'établir des stan-
dards de sécurité plus élevés (allumage automa-
tigue des feux, systéme de freinage, etc.) et de
promouvoir la vente des vélos a assistance élec-

trique qui les respectent.

bfu-Report Nr. 72



3. Biciclette elettriche nella circolazi-
one stradale — Analisi di sicurezza

L'e-bike riscuote sempre pili successo tra i ciclisti,
ma cela anche dei rischi d'incidente. Le velocita
maggiori rispetto alle bici convenzionali compor-
tano degli spazi di frenata pit lunghi o fanno si
che gli altri utenti della strada non valutino cor-
rettamente la velocita della bici elettrica. Nel pre-
sente lavoro di ricerca — comprendente un'analisi
dell'incidentalita e della letteratura, un sondaggio
tra i conducenti e un esperimento sulla valuta-
zione della velocita — sono stati analizzati mirata-
mente dei quesiti rilevanti per la sicurezza stra-

dale.

| risultati principali sono: secondo ['ufficiale stati-
stica sull'incidentalita, gli incidenti delle bici elet-
triche sono pit gravi rispetto a quelli delle bici
convenzionali e gli incidenti a veicolo isolato sono
pit frequenti delle collisioni gravi. Le differenti
conseguenze degli incidenti sono riconducibili
principalmente all'eta piu alta dei conducenti di
una e-bike. Le collisioni con conducenti di una
e-bike gravemente feriti sono molto frequenti ne-
gliincroci e nelle aree con percorso rotatorio per-
ché i conducenti dei veicoli a motore non danno
la precedenza ai conducenti di una bici elettrica.
Un motivo ¢ la sottovalutazione delle velocita por-
tate dai veicoli a propulsione umana. Dall'analisi
delle cause d'incidente non emerge un dato
chiaro per gli incidenti a veicolo isolato gravi. E
tuttavia certo che i conducenti di una e-bike sono
consapevoli della velocita piu elevata, ma che sot-
tovalutano probabilmente le conseguenze che ne

possono derivare.

Bisogna percio ricorrere ad analisi statistiche ap-

profondite degli incidenti a veicolo isolato nonché

bfu-Report Nr. 72

a un monitoring sistematico dei valori rilevanti per
le e-bike. Inoltre, vanno valutate misure educative
per gli utenti che non hanno mai usato una bici-
cletta in passato e per i conducenti dei veicoli a
motore. Le norme e gli impianti stradali esistenti
vanno esaminati dal punto di vista dei requisiti
specifici delle e-bike. Inoltre, va continuato lo svi-
luppo nell'ambito dell'efficacia dei caschi per i
conducenti di bici convenzionali ovvero e-bike. In-
fine dovrebbero essere promossi lo sviluppo di
standard di sicurezza piu elevati (accensione au-
tomatica delle luci, sistemi di frenata ecc.) e la
vendita di bici elettriche con uno standard di sicu-

rezza elevato.
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4, E-bikes in road traffic — a safety
analysis

E-bikes are an increasingly popular mode of
transport, but they also pose accident risks. Their
higher speeds in comparison with bicycles lead to
longer braking distances and errors of judgement
by other road users. The present research employs
an accident analysis, a literature review, a rider
survey and an experiment on estimating speed for
a target-oriented assessment of the associated

traffic safety issues.

The most important findings: according to official
statistics, e-bike accidents are more serious than
bicycle accidents, and serious single-vehicle acci-
dents are more frequent than serious collisions.
The differences in accident severity are primarily
due to e-bike riders’ higher age. Collisions involv-
ing seriously injured e-bike riders often occur at
intersections and roundabouts when motorists
fail to give right of way to e-bikes. One of the rea-
sons is the underestimation of speed in pedal ve-
hicles. The root cause analysis of serious single-
vehicle accidents draws no definite conclusion. It
is however clear that e-bike riders are aware of
the higher speeds but possibly underestimate

their consequences.

In-depth analyses of serious single-vehicle acci-
dents and the systematic monitoring of e-bike-
relevant parameters are therefore indicated, as
are educational measures for motorists and new
riders without prior cycling experience. Norms
and existing traffic installations should be re-
viewed with respect to the specific requirements

of e-bikes. And finally, the development of higher

16 Abstract / Résumé / Compendio

safety standards (automatic light activation, brak-
ing systems etc.) and the sale of e-bikes with high

safety standards should be encouraged.
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Il. Kurzfassung / Version abrégée / Riassunto /

Condensed version

1. E-Bikes im Strassenverkehr — Sicher-
heitsanalyse

1.1 Einleitung

In den letzten Jahren ist der Markt flr E-Bikes in der
Schweiz stark gewachsen. Allein von 2011 bis 2013
wurden rund 150000 E-Bikes verkauft. Drei Viertel
davon waren langsame E-Bikes mit Tretunterstit-
zung bis 25 km/h. Bei einem Viertel handelte es sich
um schnelle E-Bikes mit Tretuntersttzung bis max.
45 km/h. E-Bikes werden vor allem von alteren Per-
sonen gefahren. Das Durchschnittsalter der Besitzer
lag im Jahr 2014 bei 53,5 Jahren, durfte sich in Zu-
kunft aber etwas nach unten verschieben. Nach ei-
genen Angaben legen E-Bike-Besitzer mit ihrem Ge-
fahrt rund 2600 km pro Jahr zurlck.

Wahrend E-Bike-Fahren viele Vorteile bietet, wie
zum Beispiel die Flexibilitdt oder 6kologische und
6konomische Vorteile, birgt es auch einige Gefah-
ren. Die im Vergleich zu Fahrradern héheren Ge-
schwindigkeiten kénnen zu ldngeren Bremswegen
oder Fehleinschdtzungen durch andere Verkehrsteil-
nehmer fuhren. Mit dem Anstieg der E-Bike-Ver-
kaufszahlen und somit auch der Exposition ist die
Anzahl der schwer verletzten oder getoteten E-Bike-
Fahrer auf Schweizer Strassen von 2011 bis 2013
um mehr als 70 % angestiegen. Deshalb werden
E-Bikes immer mehr zum Thema fir die Verkehrssi-

cherheit.

Das Kapitel Unfallanalyse beschreibt das Unfallge-
schehen von E-Bike-Fahrern auf Schweizer Strassen.

bfu-Report Nr. 72

In der Literaturanalyse wird der aktuelle For-
schungsstand zur Sicherheit von E-Bike-Fahrern auf-
gezeigt. Im Kapitel Lenkerbefragung wird eine Er-
hebung vorgestellt, in der verschiedene psychologi-
sche Einflussfaktoren fir das Fahrverhalten eruiert
wurden. Danach wird ein Experiment zur Ge-
schwindigkeitseinschatzung von E-Bikes durch an-

dere Verkehrsteilnehmer prasentiert.

1.2 Literaturanalyse

Die Literaturanalyse gibt einen Uberblick tber den
aktuellen Stand der Forschung zu sicherheitsrele-
vanten Aspekten von E-Bikes im Strassenverkehr. Da
es sich um ein junges Forschungsgebiet handelt, ist
bisher relativ wenig wissenschaftliche Literatur vor-
handen. Die verfligbaren Befunde sollten zudem im-
mer im jeweiligen Kontext und vor dem Hintergrund
der aktuellen Nutzergruppe gesehen werden. Ver-
schiedene Lander unterscheiden sich in Bezug auf
Art (z. B. erlaubte Hochstleistung) und Anteile der
verwendeten E-Bike-Typen, die Hauptnutzergruppe

weist zurzeit ein eher hohes Durchschnittsalter auf.

Studien zur Fahrgeschwindigkeit von E-Bike-Fah-
rern im nahen Ausland zeigen, dass mit E-Bikes im
Durchschnitt 1-4 km/h (bzw. 6-23 %) schneller und
ein grosserer Anteil der Distanzen in héheren Ge-
schwindigkeitsbereichen gefahren wird als mit Fahr-
radern. Auch die Variation der Geschwindigkeiten
fallt bei E-Bike-Fahrten grosser aus. Die hdheren Ge-

schwindigkeiten werden vor allem von Lenkern
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schneller E-Bikes und von jlingeren Personen reali-
siert. In anspruchsvollen Situationen wird generell

langsamer gefahren.

In Untersuchungen zum Verhalten (Fahr- und
Schutzverhalten) von E-Bike-Fahrern wurde deut-
lich, dass die hdheren Geschwindigkeiten zu mehr
Uberholvorgangen und mehr Interaktionen mit an-
deren Verkehrsteilnehmern fuhren. Ob dies die
mentalen Anforderungen erhoéht, ist aktuell noch
nicht geklart. In Bezug auf regelwidriges Verhalten
wurden zwischen E-Bike- und Fahrradfahrern keine
Unterschiede nachgewiesen. Die Helmtragquote
unterscheidet sich in der Schweiz hingegen deutlich
(E-Bike 69 %, Fahrrad 43 %).

Konsultierte Studien wiesen keine Unterschiede in
der Unfallhaufigkeit zwischen E-Bike- und Fahr-
radfahrern nach. Expositionsbezogene Daten (z. B.
Fahrleistung, Anzahl Wege) blieben bis anhin jedoch
weitgehend unberiicksichtigt. In einer Studie zum
Konfliktgeschehen (erfasst mittels Fahrtvideos) fan-
den sich selbst unter Bericksichtigung der Fahrleis-
tung keine Unterschiede bezilglich Anzahl und Art
der kritischen Situationen zwischen den beiden

Fahrzeugtypen.

Forschungsarbeiten zur Verletzungsschwere sind
sowohl hinsichtlich Methodik (z. B. beriicksichtigte
Unfallschwere, Indikator flr Verletzungsschwere)
als auch hinsichtlich Ergebnisse nicht homogen.
E-Bike-Fahrer scheinen im Vergleich zu Fahrradfah-
rern ein hoheres Risiko fur Unfalle aufzuweisen, die
einer Behandlung bedurfen. Studien, welche nur die
Verletzungsgrade von Verunfallten in medizinischer
Behandlung vergleichen, finden hingegen keine sig-
nifikanten Unterschiede. Deshalb lasst sich aktuell

kein eindeutiges Fazit ziehen.
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Die Literaturanalyse zeigt, dass Alleinunfalle fir
E-Bike-Lenker der bedeutsamste Unfalltyp sind. Bei
Fahrradfahrern fallt dieser Anteil etwas geringer
aus. Ob dieser Befund den Unterschieden im Fahr-
zeug oder der Nutzerstruktur zuzuschreiben ist, ist
bisher noch nicht geklart. Neben der Geschwindig-
keit durfte falsches oder zu starkes Bremsen ein
wichtiger Unfallgrund far Alleinunfélle von E-Bike-

Fahrern sein.

Maogliche technische Probleme werden insbeson-
dere beim Nachristen konventioneller Fahrrader,
bei gewissen Bremsen und Antriebskonzepten,
beim Nachlaufen oder verzdgerten Einsetzen des
Motors sowie bei ungleichmassig verteiltem Ge-

wicht von Motor und Batterie geortet.

Es gibt erste Hinweise, dass E-Bike-Fahrer starker
durch Fehleinschatzungen anderer Verkehrs-
teilnehmer gefdhrdet sind als Fahrradfahrer. In ei-
nem Experiment konnte gezeigt werden, dass PW-
Lenker beim Einminden vor E-Bikes kleinere Zeitlu-

cken als vor Fahrradern akzeptierten.

1.3 Unfallanalyse

Der Gesamtdatensatz der polizeilich registrierten
Unfalle ist die zurzeit beste und detaillierteste ver-
flgbare Datenquelle. Auch wenn die Analyse des
Unfallgeschehens mit einzelnen Einschrankungen
einhergeht (Dunkelziffer, Einschatzung gewisser
Unfallmerkmale an Ort), lassen sich bedeutsame Be-
funde ableiten, die jedoch genauer zu prifen sind:
1. Die Zunahme der schweren Unfélle mit E-Bikes
von 2011 bis 2013 geht proportional mit der Er-
héhung des E-Bike-Bestands einher.
2. Die polizeilich registrierten Unfalle mit E-Bikes

sind im Vergleich zu den Unféllen mit Fahrradern
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schwerer. Der Hauptgrund fir diesen Unter-
schied liegt jedoch weniger am Fahrzeugtyp als
an der Altersstruktur der Nutzer: E-Bike-Fahrer
sind im Durchschnitt alter und damit verletzlicher
als Fahrradfahrer.

3. Wenn E-Bike-Fahrer schwer verunfallen, ge-
schieht dies 6fter bei Alleinunfallen als bei Kolli-
sionen.

4. E-Bike-Fahrer verunfallen — sowohl absolut be-
trachtet als auch im Vergleich zu Fahrradfahrern
— auffallend oft unverschuldet in Kreisverkehrs-
platzen, weil einfahrende Motorfahrzeuge ihnen
den Vortritt nicht gewahren.

5. E-Bike-Fahrer verunfallen — sowohl absolut be-
trachtet als auch im Vergleich zu Fahrradfahrern
— auffallend oft unverschuldet an Knotenpunk-
ten. Dies, weil insbesondere von rechts einmin-
dende Motorfahrzeuge ihnen den Vortritt nicht
gewahren.

1.4 Lenkerbefragung

Ziel der Befragung war es, bei E-Bike-Fahrern in der

Schweiz zu untersuchen, welche psychologischen

Komponenten mit dem Fahrverhalten in Zusam-

menhang stehen und die entsprechenden Auspra-

gungen festzustellen. Zu diesem Zweck wurde ein

Modell mit sieben Pradiktoren zur Vorhersage des

(selbstberichteten) Fahrverhaltens entwickelt. Zu-

satzlich wurde der Einfluss verschiedener Kontrollva-

riablen geprift. Alle Variablen wurden mittels Fra-

gebogen erfasst.

Die Vermutung, dass E-Bike-Fahrer selber den Risi-
kofaktor Geschwindigkeit verkennen, hat sich nicht
bestatigt. Die Mehrheit der Befragten ist sich der
ldngeren Anhaltewege und der héheren Geschwin-

digkeiten von E-Bikes sowie der mdglichen Fehlein-
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schatzungen durch andere Verkehrsteilnehmer be-
wusst. Eher etwas verkannt wird die Auftretenshau-
figkeit von Selbstunfallen. Dieses Wissen bzw.
Nichtwissen scheint sich aber nicht auf das Fahrver-

halten auszuwirken.

Vier psychologische Einflussfaktoren standen beim
Modelltest signifikant mit dem selbstberichteten
Fahrverhalten in Zusammenhang: Das Gefahrenbe-
wusstsein hinsichtlich der Geschwindigkeit des E-Bi-
kes, das Geflhl, unverletzbar zu sein, sowie die sub-
jektive Uberzeugung, das E-Bike allgemein und die
Geschwindigkeit im Griff zu haben (zwei separate
Faktoren). Die Richtungen der Zusammenhange wa-
ren auf den ersten Blick teilweise Uberraschend. So
fahren Personen, die sich der Gefahren der Ge-
schwindigkeit starker bewusst sind, nach eigenen
Angaben weniger vorsichtig E-Bike. Wer sich unver-
letzbar flhlt, fahrt hingegen sicherheitsorientierter.
Es ist daher anzunehmen, dass diese Kognitionen
eher Ausdruck des gezeigten Verhaltens sind, als
dass sie das Verhalten steuern.

Mit dem Alter, dem Geschlecht, der Nutzungshau-
figkeit des E-Bikes und der Vorerfahrung mit dem
konventionellen Fahrrad stellten sich vier Kontroll-
variablen als signifikante Pradiktoren fur das selbst-
berichtete Fahrverhalten heraus. Frauen, altere Per-
sonen und jene, die weniger haufig E-Bike fahren
oder vor ihrer E-Bike-Nutzung weniger Fahrrad ge-
fahren sind, fahren nach eigener Ausserung vor-

sichtiger E-Bike.

1.5 Experiment

Basis des Experiments sind folgende Hypothesen:
= Motorfahrzeug-Lenker, die an einer Kreuzung
warten, unterschatzen die Geschwindigkeit von

einspurigen Fahrzeugen, die von links nahen.
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= Diese Fehleinschatzung ist starker ausgepragt,
wenn es sich bei den herannahenden Fahrzeu-
gen um E-Bikes handelt.

= Die Beurteilung der Geschwindigkeit wird zu-
satzlich erschwert, wenn das Erscheinungsbild
des herannahenden einspurigen Fahrzeugs nicht
intuitiv eine hohe gefahrene Geschwindigkeit
vermuten lasst (z. B. altere E-Bike-Fahrer).

Das Experiment war wie folgt aufgebaut: Am Fahr-
bahnrand sitzende Probanden simulierten Fahrzeug-
Lenker. Die Probanden mussten die Geschwindig-
keit von einspurigen Fahrzeugen einschatzen, die
sich ihnen von links naherten. Geschwindigkeit,
Fahrzeugtyp sowie Alter und Geschlecht der Lenker

der einspurigen Fahrzeuge wurden dabei variiert.

Die Resultate zeigten, dass die Geschwindigkeit
von Tretfahrzeugen, die von links herannahen, un-
terschatzt wird, und zwar sowohl absolut als auch
im Vergleich zu Motorradern. Mit dieser Me-
thode konnte jedoch kein Unterschied zwischen

Fahrradern und E-Bikes aufgezeigt werden.

Die Geschwindigkeit stellte sich als wesentlicher Ein-
flussfaktor heraus. Die Unterschatzung fiel bei
25 km/h und 40 km/h signifikant grésser aus als bei
15 km/h.

Zudem scheint das Erscheinungsbild der einspurigen
Fahrzeuge die Geschwindigkeitseinschdtzung zu be-
einflussen. Schliesslich zeigte sich, dass aus hoherer
und leicht zuriickversetzter Position die Ge-
schwindigkeiten starker unterschatzt werden als in
tieferen, ndheren Positionen. SUV-Lenker (Sport uti-
lity vehicles) mussten gemass diesem Befund Ge-
schwindigkeiten von herannahenden Tretfahrzeu-

gen starker unterschatzen.
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1.6 Ergebnisse und Fazit

Proportional zu den Verkaufszahlen hat auch das
Unfallgeschehen von E-Bike-Fahrern zugenommen.
Deshalb werden E-Bikes zunehmend zum Thema far
die Verkehrssicherheit. Ob das Unfallrisiko mit E-Bi-
kes hoher ist als mit Fahrradern, diese Frage kann
aktuell nicht beantwortet werden. Es fehlen ange-
messene Daten zur Exposition (Fahrleistung, Dauer,
Anzahl der Fahrten). Wenn E-Bike-Fahrer schwer
verunfallen, geschieht dies oft bei einem Alleinun-
fall. Griinde kénnten die hoheren Geschwindigkei-
ten oder spezifische Eigenschaften des Fahrzeugs
(Bremsen, hohes Gewicht etc.) aber auch Charakte-
ristika der Lenker (altersbedingte héhere Vulnerabi-
litdt, psychomotorische Defizite) sein. Eher auszu-
schliessen sind Mangel in der Fahrerfahrung oder in
der Gefahrenwahrnehmung. Kollisionen mit verletz-
ten E-Bike-Fahrern ereignen sich meistens an Kno-
ten und Kreiseln, weil Motorfahrzeug-Lenker von
links kommenden E-Bikes den Vortritt nicht gewah-
ren. Entweder werden die E-Bikes zu spat wahrge-
nommen oder ihre Geschwindigkeit wird unter-
schatzt. Letzteres ist bei einspurigen Tretfahrzeugen
generell der Fall, verscharft sich jedoch bei héheren
Geschwindigkeiten. DarUber hinaus werden vor
E-Bikes im Vergleich zu Fahrradern kleinere Zeitld-
cken akzeptiert. Griinde kénnten die beim E-Bike
langsameren und weniger anstrengend erscheinen-
den Pedalbewegungen und die entspanntere Sitz-

haltung des Fahrers sein.

Die internationalen Befunde zum Verletzungsrisiko
von Fahrrad- und E-Bike-Fahrern variieren. In der
Schweiz finden sich in den polizeilich registrierten
Unfalldaten Hinweise auf schwerere Unfallfolgen
flr E-Bike-Fahrer. Nach heutigem Stand des Wissens

ist die Ursache fur die hohere Unfallschwere von
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E-Bikes im Vergleich zu Fahrradern vor allem auf Un-

terschiede im Alter der Nutzergruppen zurlckzufih-

ren. E-Bike-Fahrer sind alter und somit verletzlicher

als Fahrradfahrer. Ob dartber hinaus auch das Fahr-

zeug (bzw. dessen Fahreigenschaften) eine Rolle

spielt, kann zurzeit nicht abschliessend beurteilt

werden.

Fur die Pravention von E-Bike-Unféllen besonders zu

empfehlen sind folgende Massnahmen:
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In-Depth-Analysen von E-Bike-Unfallen, wobei
insbesondere schwere Alleinunfélle interessie-
ren. Zurzeit sind die Erkenntnisse zu diesem Un-
falltyp mit E-Bikes noch durftig. Entsprechende
neue Erkenntnisse sind bei der Konzeption von
Fahrkursen und Kampagnen zu berdcksichtigen.
Aufbau und Betrieb eines Monitorings zur per-
manenten Analyse der Entwicklung des Unfall-
geschehens, der Exposition und weiterer Kenn-
werte, die fir E-Bike-Unfélle relevant sind. Perio-
dische Publikation und einfacher Zugriff sind zu
gewahrleisten.

FUr Neueinsteiger ohne Vorerfahrung mit dem
konventionellen Fahrrad sind spezifische E-Bike-
Fahrkurse anzubieten, erfahrene Umsteiger
sind mittels Kampagnen zu erreichen.
Bestehende Kandle nutzen, um E-Bike-Fahrer
hinsichtlich der Besonderheiten des E-Bikes zu
sensibilisieren. Dazu gehoren v. a. die erhdhte
Gefahr von Alleinunfallen und die Konsequen-
zen unangepasster Geschwindigkeit, aber auch
Bedienung, Bremsverhalten, schmale Silhouette,
Antizipation mdglicher Konflikte, Geschwindig-
keitsunterschatzung durch Motorfahrzeug-Len-
ker, Eigenbeitrag zur Verbesserung der eigenen
Wahrnehmbarkeit.

In der Fahrausbildung Motorfahrzeug-Lenker
hinsichtlich der reduzierten Wahrnehmbarkeit

sowie der Geschwindigkeitsunterschitzung

von (vortrittsberechtigten) Tretfahrzeugen an
Knoten, insbesondere an Kreisverkehrsplat-
zen, sensibilisieren.

Uberprifung der VSS-Normen hinsichtlich der
spezifischen Anforderungen von E-Bikes.
Uberprifung der bestehenden Strasseninfra-
struktur, insbesondere hinsichtlich der einzuhal-
tenden minimalen Sichtweiten an Knoten (ISSI-
Instrument «Road Safety Inspection»).
Weiterentwicklung der schutzwirkenden Ei-
genschaften von Fahrrad- bzw. E-Bike-Hel-
men. Entsprechende Aktivitaten in Forschung
und Umsetzung sind anzustossen bzw. zu un-
terstUtzen.

Forderung der Entwicklung héherer Sicher-
heitsstandards von E-Bikes (Lichteinschaltauto-
matik, adaquate Bremssysteme).

Forderung des Verkaufs von E-Bikes mit ho-
hem Sicherheitsstandard (Schulung Verkaufs-
personal, Broschiren mit Empfehlungen, Sicher-
heitslabels).
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2. Analyse de la sécurité des vélos
électriques dans le trafic routier

2.1 Introduction

Le marché du vélo électrique en Suisse est en plein

essor  depuis  plusieurs années.  Quelque
150 000 cycles motorisés ont été écoulés rien
gu’entre 2011 et 2013, dont trois quarts de mo-
déles lents et un quart de modeles rapides, avec
une assistance au pédalage pouvant aller jusqu’a
25 km/h et 45 km/h respectivement. Les utilisateurs
de vélos électriques sont surtout des personnes
d'un certain age. Leur moyenne d'age était de
53,5 ans en 2014, mais elle devrait étre amenée a
baisser un peu a l'avenir. Selon leurs propres indi-
cations, ces cyclistes parcourent quelgue 2600 km

par an sur leur deux-roues.

Si le vélo électrique présente de nombreux avan-
tages (moyen de locomotion flexible, économique
et écologique, etc.), il n'est pas sans dangers. Les
vitesses plus élevées qu'il permet d'atteindre par
rapport aux vélos classiques trompent les autres usa-
gers de la route et allongent les distances de frei-
nage. Suite a la hausse des chiffres de vente et, par-
tant, de I'exposition, le nombre d'utilisateurs de vé-
los électriques grievement blessés ou tués sur les
routes helvétiques a bondi de plus de 70% entre
2011 et 2013, si bien que le vélo a assistance élec-
trique est un sujet de préoccupation toujours plus

grand pour la sécurité routiére.

Le présent travail de recherche s'articule autour de
quatre chapitres. L'analyse des accidents décrit
I'accidentalité des cyclistes motorisés sur les routes
suisses. L'analyse de la littérature scientifique,

quant a elle, dresse |'état des lieux de la recherche
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sur la sécurité de ces usagers de la route. Un cha-
pitre est ensuite consacré a I'enquéte réalisée au-
pres d’utilisateurs de vélos électriques, qui a
permis de mettre en évidence divers facteurs de na-
ture psychologique qui agissent sur le comporte-
ment en selle de ces personnes. Une expérience
d’estimation de la vitesse des vélos électriques par

d’autres usagers de la route est enfin présentée.

2.2  Analyse de la littérature scientifique

Elle décrit I'état actuel de la recherche qui porte sur
les aspects de sécurité routiere du vélo électrique.
Force est de constater que la littérature scientifique
est relativement maigre dans ce domaine de re-
cherche récent. Les résultats devraient par ailleurs
toujours étre replacés dans leur contexte et mis en
relation avec le groupe d’utilisateurs actuel. En effet,
les types de vélos électriques (p. ex. puissance maxi-
male admise) et leurs parts de marché divergent se-
lon les pays, et I'age moyen du principal groupe

d’utilisateurs est plutét élevé a I'heure actuelle.

Des études sur la vitesse adoptée par les cyclistes
motorisés dans des pays proches de la Suisse mon-
trent qu’elle est supérieure de 1 a 4 km/h (soit 6 a
23%) en moyenne a celle des vélos classiques, et
gu’une plus large part des distances sont parcourues
a des vitesses plus élevées. De méme, la variation
des vitesses est plus importante. Les plus vives al-
lures sont surtout le fait des utilisateurs de vélos
électriques rapides et des plus jeunes. De maniére
générale, la vitesse est moins élevée dans les situa-

tions de trafic complexes.
Des études sur le comportement (maniére de cir-

culer et protection individuelle) des utilisateurs de

vélos a assistance électrique révélent que leurs vi-
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tesses plus élevées conduisent a davantage de dé-
passements et d'interactions avec d'autres usagers
de la route. En revanche, rien ne prouve a I'heure
actuelle une augmentation de leur charge mentale.
De plus, les cyclistes motorisés et non motorisés sont
égaux en termes d’infractions routiéres. Ce n’est ab-
solument pas le cas pour le port du casque: en
Suisse, le taux est de 69% pour les premiers, et de

43% pour les seconds.

Les études passées sous revue ne font état d’aucune
différence quant a la fréquence des accidents
entre les utilisateurs de vélos électriques et ceux de
cycles classigues, mais elles ne se fondent pour
I'heure guere sur des données corrigées de |'exposi-
tion (p. ex. prestations kilométriques ou nombre de
trajets). Une étude dédiée aux conflits routiers (sur
la base de vidéos réalisées avec des caméras embar-
quées) n'a mis en évidence aucune divergence en
termes de nature et de quantité des situations cri-
tiques entre les deux types de cycles, méme en te-
nant compte des prestations kilométriques.

Les travaux de recherche qui portent sur la gravité
des blessures sont inhomogénes quant a leur mé-
thodologie (p. ex. gravité des accidents considérée,
indicateur de la gravité des blessures) et a leurs ré-
sultats. Il semble que, par rapport aux cyclistes clas-
siques, les utilisateurs de vélos électriques présen-
tent un risque accru d'accidents qui donnent lieu a
un traitement médical. En revanche, les études qui
comparent uniquement la gravité des blessures de
personnes accidentées devant étre soignées ne dé-
celent pas de différences significatives. Il est dés lors
impossible de tirer des conclusions claires a I'heure

actuelle.

L'analyse de la littérature scientifique montre que,

chez les utilisateurs de vélos électriques, les pertes
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de maitrise sans implication de tiers constituent
le principal type d'accident. Leur proportion est
guelque peu inférieure chez les cyclistes non moto-
risés, sans gue I'on sache jusqu'ici si cette différence
est a mettre sur le compte des véhicules ou de la
structure de leur groupe d’utilisateurs. Il semble que
la vitesse ainsi que des mauvais freinages (notam-
ment freinages trop appuyés) sont des causes d'ac-
cident importantes des pertes de maitrise des cy-

clistes motorisés.

Les problémes techniques potentiels concernent
surtout les vélos classiques convertis en vélos élec-
triques, certains freins et technologies moteurs, le
démarrage et I'arrét du moteur (retard dans les deux
cas) ou encore la répartition du poids du moteur et

de la batterie.

Il semblerait que les utilisateurs de vélos a assistance
électrique soient davantage exposés aux erreurs
d'appréciation des autres usagers de la route
que les cyclistes non motorisés. Une expérience a
montré que, lorsque les automobilistes débouchent
devant des vélos électriques, ils tolerent des marges
temporelles plus faibles qu’avec les vélos classiques.
2.3 Analyse des accidents
A I'heure actuelle, la meilleure source de données —
et aussi la plus détaillée — est la statistique globale
des accidents de la route enregistrés par la police.
Quand bien méme I'analyse accidentologique pré-
sente quelques limitations (cas non recensés, appré-
ciation de certains aspects sur le lieu de I'accident),
elle livre des résultats significatifs, qu’il convient tou-
tefois d'examiner plus en détail:
1. L'augmentation du nombre d'accidents graves avec
des vélos électriques entre 2011 et 2013 est propor-

tionnelle a la croissance du parc de ces cycles.
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2. Les accidents enregistrés par la police qui impli-
quent des vélos a assistance électrique sont plus
graves que ceux avec des vélos classiques. Ceci
ne s'explique pas tant par la différence de types
de véhicules que par la structure des ages de
leurs utilisateurs: les cyclistes motorisés sont en
moyenne plus agés, et donc physiquement plus
vulnérables.

3. Les accidents graves des utilisateurs de vélos
électriques sont plus souvent des pertes de mai-
trise que des collisions.

4. En chiffres absolus de méme que par comparai-
son avec les cyclistes non motorisés, les cyclistes
motorisés ont singulierement plus d’accidents
aux giratoires dont ils ne sont pas fautifs, car les
véhicules motorisés qui y pénetrent ne leur ac-
cordent pas la priorité.

5. Idem aux carrefours, cette fois car les véhicules
motorisés qui débouchent de droite surtout leur
refusent la priorité.

2.4 Enquéte aupres d'utilisateurs de

vélos électriques

Elle visait a examiner les composantes psycholo-
giques en lien avec le comportement en selle des
cyclistes motorisés en Suisse, ainsi que les expres-
sions de celles-ci. Un modele constitué de sept pré-
dicteurs a été mis au point a cette fin, dans le but
de prévoir le comportement (autodéclaré) en selle.
L'influence de différentes variables de contréle a par
ailleurs été étudiée. Toutes les variables ont été re-

levées au moyen d'un questionnaire.

Or, la supposée méconnaissance du facteur de
risque «vitesse» par les utilisateurs de vélos a assis-
tance électrique ne s’est pas confirmée. La plupart

des cyclistes motorisés interrogés sont conscients
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des vitesses plus élevées de ces vélos, de I'allonge-
ment des distances de freinage ainsi que des poten-
tielles erreurs d'appréciation commises par les
autres usagers de la route. En revanche, la fré-
guence de survenance des pertes de maitrise sans
implication de tiers est plut6t méconnue, mais ce sa-
VvOir ou cette ignorance ne semblent pas se répercu-

ter sur le comportement en selle.

Le test modélisé a révélé que quatre facteurs d'in-

fluence psychologiques sont significativement en

lien avec le comportement en selle autodéclaré: la
conscience du danger que représente la vitesse des
vélos électriques, le sentiment d’étre invulnérable de
méme que la conviction subjective de maitriser le
vélo en général et la vitesse en particulier (deux fac-
teurs distincts). Les directions prises par ces relations
ont parfois paru surprenantes a premiere vue. Ainsi,
les personnes davantage conscientes des dangers de
la vitesse sont, selon leurs propres indications, moins
prudentes a vélo électrique. Celles qui se sentent in-
vulnérables roulent en revanche plus sGrement. On
peut donc supposer que ces cognitions sont I'ex-
pression du comportement adopté plutét qu’elles

ne le guident.

Quatre variables de contréle — I'age, le sexe, la fré-
guence d'utilisation du vélo électrique et I'expé-
rience acquise avec un vélo classigue — se sont révé-
lées étre des prédicteurs significatifs du comporte-
ment autodéclaré en selle. Ainsi, les femmes, les
personnes d'un certain age, les utilisateurs plus oc-
casionnels du vélo électrique ou encore les moins
expérimentés a vélo classique prétendent rouler plus

prudemment a vélo motorisé.
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2.5 Expérience

Les hypothéses suivantes sont a la base de I'expé-

rience:

= Les conducteurs de véhicules motorisés qui pa-
tientent a un carrefour sous-estiment la vitesse
des deux-roues qui s'approchent de la gauche.

= Cette erreur d'appréciation est plus importante
lorsque le deux-roues est un vélo électrique.

= L'estimation de la vitesse est d'autant plus diffi-
cile lorsque I'image renvoyée par le deux-roues
ne porte pas intuitivement a supposer que sa vi-

tesse est élevée (p. ex. utilisateur agé).

L'expérience s'est déroulée comme suit. Des sujets
assis au bord de la chaussée faisaient office de con-
ducteurs de véhicules motorisés. lls ont été chargés
d'estimer la vitesse de deux-roues qui s'appro-
chaient de la gauche. Ces derniers variaient en
termes de vitesse, de type de véhicule ainsi que

d’'age et de sexe de leurs utilisateurs.

Résultat: la vitesse des véhicules a pédales qui s'ap-
prochent de la gauche est sous-estimée, dans
I'absolu de méme que par comparaison avec les
motos. Cette méthode n’a toutefois pas mis en évi-
dence de différences entre vélos électriques et

vélos classiques.

La vitesse s'est avérée étre un facteur d'influence
majeur. La sous-estimation était bien plus impor-
tante a 25 km/h et a 40 km/h qu‘a 15 km/h.

De méme, I'image renvoyée par le deux-roues semble
avoir une incidence sur I'estimation de la vitesse. En-
fin, il est apparu que les conducteurs de véhicules mo-
torisés sous-estiment davantage les vitesses dans
des positions plus hautes et légéerement en re-
trait. Dans cette logique, les conducteurs de SUV
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(Sport Utility Vehicle) devraient sous-estimer plus for-
tement les vitesses des véhicules a pédales se diri-
geant vers eux.

2.6 Résultats et conclusions

L'accidentalité des utilisateurs de vélos a assistance
électrique a progressé dans les mémes proportions
que les ventes de ces cycles, si bien que le vélo élec-
trigue est un sujet de préoccupation toujours plus
grand pour la sécurité routiere. A I'heure actuelle, il
n'est pas possible de dire si le risque d'accident est
plus élevé a vélo motorisé qu'a vélo classique. Des
données adéquates sur I'exposition (prestations kilo-
métriques, durée, nombre de trajets) font en effet dé-
faut. Souvent, lorsqu’un utilisateur de vélo électrique
a un accident grave, aucun autre usager de la route
n'est impliqué. Des causes potentielles sont les vi-
tesses plus élevées, mais aussi des caractéristiques
spécifiques du vélo (freinage, poids important, etc.)
ou de leur utilisateur (vulnérabilité physique due a
I'age, déficits psychomoteurs). Un manque de pra-
tique cycliste ou une prise de conscience insuffisante
des dangers sont en revanche plutot a exclure. Les
collisions avec des vélos a assistance électrique se pro-
duisent le plus souvent a des carrefours ou a des gi-
ratoires: les conducteurs des autres véhicules motori-
sés n'accordent pas la priorité aux utilisateurs de vélos
électriques qui viennent de la gauche, parce qu'ils les
percoivent trop tard ou qu'ils sous-estiment leur vi-
tesse. Cette erreur d'appréciation vaut pour les deux-
roues a pédales en général, mais est encore renforcée
aux vitesses plus élevées. En outre, par comparaison
avec les vélos classiques, les automobilistes tolerent
des marges temporelles plus faibles lorsqu’ils débou-
chent devant des vélos électriques, ce qui pourrait
s'expliquer par la rotation du pédalier plus lente et
paraissant plus aisée sur les cycles motorisés, de

méme que par la position plus détendue du cycliste.
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En matiere de risque de blessures des cyclistes moto-
risés et non motorisés, les résultats internationaux ne
sont pas concordants. En Suisse, les données sur les
accidents enregistrés par la police témoignent de
suites plus sérieuses pour les utilisateurs de vélos élec-
triques que pour les autres cyclistes. Sur la base des
connaissances actuelles, cette gravité accrue est
avant tout a mettre sur le compte de différences dans
la structure des ages des groupes d'utilisateurs. En ef-
fet, les cyclistes motorisés sont plus agés et donc phy-
siquement plus vulnérables. Pour I'heure, il n'est pas
possible de dire de maniére définitive si le véhicule (ou
les caractéristiques de conduite de celui-ci) joue de

surcroit un role.

Le bpa recommande donc en particulier les mesures

suivantes a des fins de prévention des accidents de

vélos électriques:

= Analyses approfondies de ces accidents, en
mettant I'accent sur les cas graves qui n‘impli-
quent pas d’autres usagers de la route. Les
connaissances sur ce type d’'accident sont minces
a I'heure actuelle. Le nouveau savoir acquis devra
étre pris en compte dans la conception des cours
pour cyclistes motorisés et des campagnes de pré-
vention.

= Mise au point et exploitation d'un systeme de mo-
nitorage en vue de l|'analyse permanente de
I'évolution de I'accidentalité, de I'exposition et
d’autres paramétres importants relatifs aux acci-
dents de vélos électriques. D'accés facile, il devra
aussi permettre la publication périodigue des ré-
sultats.

= Offre de cours pratiques spécifiques aux nou-

veaux utilisateurs de vélos électriques sans expé-
rience du vélo classique. Les transfuges du vélo
classique, quant a eux, seront ciblés par des cam-

pagnes.
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Exploitation des canaux de communication exis-
tants pour sensibiliser les utilisateurs de vélos
électriques aux particularités de ce moyen de lo-
comotion, a savoir en particulier le risque accru
d'accidents n'impliquant pas de tiers et les
conséguences d'une vitesse inadaptée, mais aussi
le pilotage de ces cycles, leur comportement au
freinage, leur fine silhouette, I'anticipation des
conflits routiers potentiels, la sous-estimation de
leur vitesse par les autres conducteurs de véhi-
cules motorisés ou encore la contribution person-
nelle des utilisateurs a I'amélioration de leur per-
ceptibilité.

Sensibilisation, dans le cadre de la formation a la
conduite, a une moindre perceptibilité et a la
sous-estimation de la vitesse des véhicules a
pédales (prioritaires) aux carrefours, et en particu-
lier aux giratoires.

Examen des normes VSS quant aux exigences
spécifiques liées au vélo électrique.

Examen de l'infrastructure routiére existante,
notamment en termes de respect des distances de
visibilité minimales a respecter aux carrefours (ins-
trument ISSI «Road Safety Inspection»).
Poursuite du développement du casque pour
cyclistes motorisés ou non en vue de I'améliora-
tion de son action protectrice. Encouragement ou
soutien des activités de recherche et de leur appli-
cation.

Etablissement de standards de sécurité plus éle-
vés pour les vélos électriques (allumage automa-
tique des feux, systémes de freinage adaptés).
Promotion de la vente des vélos a assistance
électrique qui répondent a ces standards de
sécurité (formation du personnel de vente, bro-
chures contenant des recommandations, labels de

sécurité).
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3. Biciclette elettriche nella circolazi-
one stradale — Analisi di sicurezza

3.1 Introduzione

Negli ultimi anni, sul mercato svizzero il volume di
vendita delle bici elettriche ha registrato una crescita
notevole. Soltanto tra il 2011 e il 2013 sono state
vendute circa 150000 bici elettriche. Tre quarti di
queste erano biciclette elettriche lente con pedalata
assistita fino a 25 km/h. In un quarto dei casi si &
trattato di bici elettriche veloci con pedalata assistita
fino a max. 45 km/h. Sono soprattutto gli anziani a
guidare una e-bike. Nel 2014, I'eta media dei pro-
prietari era 53,5 anni, in futuro questa dovrebbe
tendere a scendere leggermente. Secondo i proprie-
tari stessi di una bici elettrica, questi percorrono ogni
anno ben 2600 km.

L'uso di una e-bike comporta sia molti vantaggi (p.
es. flessibilita o vantaggi ecologici ed economici) sia
alcuni pericoli. Le velocita maggiori rispetto alle bici
convenzionali possono comportare degli spazi di
frenata piu lunghi o far si che gli altri utenti della
strada non valutino correttamente la velocita della
bici elettrica. Con l'aumento delle vendite delle
e-bike e di conseguenza anche dell'esposizione, tra
il 2011 e il 2013 sulle strade svizzere il numero dei
feriti gravi o morti & salito di oltre il 70%. Per questo
motivo le bici elettriche entrano sempre di piu

nell'interesse della sicurezza stradale.

Il capitolo Analisi degli incidenti ¢ dedicato all'in-
cidentalita sulle strade svizzere dei conducenti di
una bici elettrica. L'Analisi della letteratura de-
scrive lo stato attuale della ricerca in materia di sicu-
rezza dei conducenti di una e-bike. Il capitolo Son-
daggio tra conducenti presenta una rilevazione

effettuata allo scopo di poter risalire ai diversi fattori
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psicologici che influenzano il comportamento di
guida. Di seguito si illustra un Esperimento in cui
degli utenti della strada devono valutare la velocita
di una e-bike.

3.2 Analisi della letteratura

L'analisi della letteratura offre una panoramica sullo
stato attuale della ricerca in merito agli aspetti rile-
vanti per la sicurezza delle bici elettriche nella circo-
lazione stradale. La letteratura attualmente a dispo-
sizione & esigua, visto che si tratta di un campo di
ricerca ancora nuovo. | risultati disponibili dovreb-
bero, inoltre, essere visti sempre nel relativo conte-
sto e in considerazione dell'attuale gruppo di utenti.
Diversi Paesi presentano differenze in materia di tipo
(p. es. potenza massima permessa) e percentuali dei
tipi di e-bike usati, il principale gruppo di utenti pre-

senta attualmente un'eta media piuttosto alta.

Da studi sulla velocita di guida di conducenti di
una bici elettrica nei paesi confinanti emerge che ri-
spetto alle bici conenzionali con le e-bike media-
mente si viaggia 1-4 km/h (ovvero 6-23%) piu ve-
loci e una percentuale maggiore delle distanze viene
coperta a velocita maggiori. Anche la variazione
delle velocita risulta piu elevata per le corse effet-
tuate in sella a una bici elettrica. Le velocita piu alte
vengono realizzate specialmente dai conducenti di
e-bike veloci e da persone giovani. Nelle situazioni

difficili si viaggia generalmente a velocita piu basse.

In studi sul comportamento (comportamento di
guida e cautelativo) dei conducenti di una bici elet-
trica € emerso chiaramente che le velocita piu alte
comportano pit manovre di sorpasso e interazioni
con altri utenti della strada. Attualmente non & an-

cora chiaro se questo fatto richiede capacita mentali
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maggiori. Dal punto di vista delle infrazioni alle re-
gole stradali, tra i conducenti di e-bike e biciclette
convenzionali non sono state rilevate differenze. In
Svizzera, invece, ci sono differenze notevoli per il
tasso d'uso del casco (e-bike 69%, bicicletta 43%).

Dagli studi consultati non sono emerse differenze
nella quantita degli incidenti tra gli utenti di una
bici elettrica e di una bici convenzionale. Fino ad ora
perd, non si & quasi tenuto conto dei dati relativi
all'esposizione (p. es. chilometri percorsi, quantita di
percorsi). In uno studio sui conflitti stradali (rilevato
tramite riprese effettuate a bordo del veicolo), tra i
due tipi di veicoli nemmeno tenendo conto dei chi-
lometri percorsi sono emerse differenze sulla quan-

tita e il tipo delle situazioni critiche.

I lavori di ricerca sulla gravita delle ferite sono ete-
rogenee sia dal punto di vista della metodica (p. es.
gravita dell'incidente considerata, indicatore per la
gravita delle ferite) sia dal punto di vista dei risultati.
Sembra che i conducenti di una e-bike presentino
un rischio piu alto rispetto agli altri ciclisti di subire
incidenti che richiedono cure mediche. Gli studi che
si occupano solo dei gradi di ferita delle vittime che
hanno fatto ricorso a cure mediche invece non tro-
vano differenze significative. Per questo motivo non

& possibile trarre una conclusione chiara.

Dall'analisi della letteratura emerge che l'incidente
a veicolo isolato per i conducenti di una bici elet-
trica & il tipo d'incidente principale. Nella categoria
dei conducenti di una bici convenzionale questo
tasso & leggermente inferiore. Fino ad oggi non &
stato chiarito se questo risultato e attribuibile alle
differenze nel veicolo o alla struttura degli utenti.
Oltre alla velocita, la frenata erronea o troppo forte

potrebbe essere un motivo d'incidente importante
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per gli incidenti a veicolo isolato dei conducenti di

una e-bike.

Eventuali problemi tecnici vengono individuati in
particolare quando le bici convenzionali vengono
dotate a posteriori di motori elettrici, se sono instal-
lati determinati freni e concetti di propulsione, con
il ritardo allo spegnimento del motore o quando in-
grana con ritardo nonché se il peso di motore e bat-

teria & distribuito in modo sbilanciato.

Secondo primi indizi, i conducenti di una e-bike cor-
rono piu rischi a causa di una valutazione erronea
di altri utenti della strada rispetto agli altri ciclisti.
In un esperimento e stato possibile mostrare che gl
automobilisti che imboccano una strada davanti a
una bici elettrica accettano lassi di tempo inferiori

rispetto a una bici convenzionale.

3.3 Analisi degli incidenti

| dati globali degli incidenti rilevati dalla polizia sono
attualmente la fonte migliore e piu dettagliata. An-
che se I'analisi dell'incidentalita va insieme a singole
limitazioni (numero oscuro, valutazione di determi-
nate caratteristiche degli incidenti sul luogo), & co-
mungque possibile dedurre risultati significativi che
vanno pero sottoposti a un'analisi accurata:

1. L'aumento degli incidenti gravi con biciclette
elettriche dal 2011 fino al 2013 si sviluppa in
modo proporzionale all'aumento del
e-bike.

2. Rispetto agli incidenti con le bici convenzionali,

parco

quelli con un'e-bike rilevati dalla polizia sono piu
gravi. Il motivo principale per questa differenza e
pero da ricercare meno nel tipo di veicolo che
nella struttura dell'eta degli utenti: In media i

conducenti di una bici elettrica sono piu vecchi e
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pertanto piu vulnerabili dei conducenti di una bi-
cicletta convenzionale.

3. Seiconcudenti di una e-bike restano coinvolti in
un incidente grave, questo ¢ piu frequente negli
sbandamenti/incidenti a veicolo unico che nelle
collisioni.

4. | conducenti di una bici elettrica sono coinvolti —
sia dal punto di vista assoluto sia in rapporto ai
conducenti di bici convenzionali — vistosamente
spesso senza essere colpevoli in un incidente
nelle rotatorie perché i veicoli a motore che siim-
mettono non concedono loro la precedenza.

5. | conducenti di una bici elettrica sono coinvolti —
sia dal punto di vista assoluto sia in rapporto ai
conducenti di bici convenzionali — vistosamente
spesso in un incidente in un nodo. Questi sono
dovuti in particolare al fatto che i veicoli a mo-
tore provenienti da destra non concedono loro la
precedenza.

3.4 Sondaggio d'opinione conducenti di

bici elettriche

Il sondaggio perseguiva I'obiettivo di studiare nella
categoria dei conducenti di una e-bike in Svizzera,
quali componenti psicologici sono legati al com-
portamento alla guida e di individuare le relative
forme. A tale scopo é stato sviluppato un modello
con sette predittori per la previsione del comporta-
mento alla guida (autoriferito). In aggiunta & stato
verificato l'influsso di diverse variabili di controllo.
Tutte le variabili sono state rilevate mediante que-

stionario.

La supposizione che i conducenti stessi di e-bike giu-
dicano male il fattore di rischio non ha trovato con-
ferma. La maggioranza degli intervistati & consape-

vole degli spazi di arresto piu lunghi e delle velocita

bfu-Report Nr. 72

piu elevate delle e-bike nonché delle possibili valu-
tazioni erronee da parte degli altri utenti della
strada. Viene giudicato male piuttosto la frequenza
con cui si verificano gli incidenti a veicolo isolato. Es-
sere consapevoli ovvero non consapevoli di questi
punti sembra pero non avere effetti sul comporta-

mento alla guida.

Nel test modello quattro fattori d'influsso psicologici
erano connessi in modo significativo con il compor-
tamento alla guida autoriferito: il senso del pericolo
nei confronti della velocita della bici elettrica, I'im-
pressione di essere invulnerabile, la convinzione sog-
gettiva di avere sotto controllo I'e-bike in generale e
la velocita (due fattori separati). A prima vista, le di-
rezioni delle connessioni erano in parte sorpren-
denti. Le persone, per esempio, pit consapevoli dei
pericoli legati alla velocita indicano di guidare meno
prudentemente una e-bike. Chi si crede invulnera-
bile, guida invece con piu prudenza. E dunque pre-
sumibile che queste cognizioni sono piuttosto
espressione del comportamento mostrato e che non

guidano il comportamento.

Con l'eta, il sesso, la frequenza d'uso dell'e-bike e le
esperienze fatte precedentemente con una bici con-
venzionale, quattro variabili di controllo si sono rive-
late dei predittori significativi per il comportamento
alla guida autoriferito. Le donne, le persone di una
certa eta e coloro che usano meno spesso la bici
elettrica o prima di usare I'e-bike sono andati piu ra-
ramente in bici, indicano di essere pit prudenti in
sella a una bici elettrica.

3.5 Esperimento

L'esperimento si basa sulle seguenti ipotesi.

= | conducenti di un veicolo a motore che atten-

dono a un incrocio sottovalutano la velocita dei
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veicoli a due ruote montate sull'asse longitudi-
nale che sopraggiungono da sinistra.

= Questa sottovalutazione & pill marcata se i veicoli
che si awvicinano sono delle bici elettriche.

= La valutazione della velocita viene resa ulterior-
mente difficile se I'apparenza del veicolo a due
ruote montate sull'asse longitudinale non lascia
presumere intuitivamente una velocita elevata

(p. es. e-bike guidate da anziani).

L'esperimento & stato organizzato nel seguente
modo: dei soggetti seduti sul margine della carreg-
giata simulavano un conducente. | soggetti dove-
vano stimare la velocita dei veicoli a due ruote mon-
tate sull'asse longitudinale che sopraggiungevano
da sinistra. Velocita, tipo di veicolo nonché eta e
sesso dei conducenti dei veicoli usati venivano va-

riati.

Dai risultati € emerso che la velocita dei veicoli a
propulsione umana provenienti da sinistra vengono
sottovalutati sia in modo assoluto sia paragonati
alle motociclette. Questo metodo tuttavia non ha
evidenziato nessuna differenza tra biciclette
convenzionali e e-bike.

La velocita si e rivelata un fattore d'influenza essen-
ziale. La sottovalutazione era significativamente
maggiore a una velocita di 25 km/h e 40 km/h ri-

spetto a una velocita di 15 km/h.

Inoltre, sembra che I'apparenza dei veicoli a due
ruote montate sull'asse longitudinale influenzi la

stima della velocita.

Infine & emerso che da posizione rialzata e leg-
germente arretrata le velocita vengono sottova-
lutate maggiormente rispetto alle posizioni basse e

piu vicine al veicolo. | conducenti di un SUV (Sport
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utility vehicles) dovrebbero, in base a questi risultati,
sottovalutare maggiormente le velocita dei veicoli a
propulsione umana che sopraggiungono.

3.6 Risultati e conclusioni
Proporzionalmente alle vendite, anche l'incidentalita
dei conducenti di una e-bike & aumentata. Per que-
sto motivo le bici elettriche entrano maggiormente
nell'interesse della sicurezza stradale. Attualmente
non & possibile rispondere alla domanda se con le
e-bike il rischio d'incidente & superiore a quello delle
bici convenzionali. Manca la necessaria quantita di
dati sull'esposizione (chilometri percorsi, durata,
guantita delle corse). Se i conducenti di una bici elet-
trica sono coinvolti in un incidente grave, questo
succede spesso in un incidente a veicolo isolato.
Questo potrebbe essere dovuto alle velocita piu ele-
vate o alle caratteristiche specifiche del veicolo
(freni, peso elevato ecc.) ma anche alle caratteristi-
che dei conducenti (vulnerabilita piu elevata dovuta
all'eta, deficit psicomotori). Sono invece piuttosto
da escludere i deficit nell'esperienza di guida o nella
percezione dei pericoli. Le collisioni con le e-bike si
verificano per la maggior parte nei nodi e nelle rota-
torie perché i conducenti dei veicoli a motore non
danno la precedenza alle bici elettriche provenienti
da sinistra. Le e-bike vengono viste troppo tardi o la
loro velocita sottovalutata. Quest'ultimo punto & ge-
neralmente il caso per i veicoli a due ruote montate
sull'asse longitudinale a propulsione umana, ma si
inasprisce con le velocita piu elevate. Inoltre, davanti
alle e-bike si accettano lassi di tempo inferiori ri-
spetto alle bici convenzionali. Questo fatto potrebbe
essere riconducibile alla pedalata apparentemente
piu lenta e rilassata e alla posizione piu rilassata del

ciclista in sella al veicolo.
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| risultati internazionali sul rischio di ferita dei ciclisti
di bici convenzionali e e-bike sono soggetti a varia-
zioni. In Svizzera, i dati sugli incidenti rilevati dalla
polizia forniscono indizi sulle conseguenze gravi de-
gli incidenti per i conducenti di una e-bike. In base
all'attuale stato delle nozioni, la causa per la gravita
degli incidenti piu elevata delle e-bike rispetto alle
bici convenzionali e riconducibile principalmente alle
differenze nell'eta degli utenti. | conducenti di una
e-bike sono piu anziani e dunque piu vulnerabili dei
ciclisti con bici convenzionale. Se oltre a cio anche il
veicolo (owvero le sue qualita di guida) gioca un
ruolo, attualmente non puo essere valutato definiti-

vamente.

Per prevenire gli incidenti con le e-bike si raccoman-

dano particolarmente le seguenti misure.

= Analisi approfondita di incidenti di e-bike con
interesse particolare focalizzato sugli incidenti a
veicolo isolato gravi. Attualmente le nozioni re-
lative a questo tipo d'incidente con e-bike sono
ancora scarse. Nozioni nuove in materia sono da
considerare nella realizzazione di corsi di guida e
campagne.

= Struttura e gestione di un monitoring per |'ana-
lisi permanente dello sviluppo dell'incidentalita,
dell'esposizione e di ulteriori parametri rilevanti
per gli incidenti delle e-bike. Vanno garantite la
pubblicazione periodica e |'accesso semplice.

= Per i principianti senza esperienze con una bici-
cletta convenzionale bisogna offrire specifici
corsi per guidare una e-bike, per chi passa
dalla bici convenzionale a quella elettrica bisogna
realizzare delle campagne.

= Usare canali esistenti per sensibilizzare i condu-
centi delle bici elettriche nei confronti delle par-
ticolarita dell'e-bike. Questo comprende in par-
ticolare il pericolo elevato degli incidenti a vei-
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colo unico e le conseguenze delle velocita ina-
deguate, ma anche il maneggiamento, il com-
portamento alla frenata, la sagoma esile, I'anti-
cipazione di possibili conflitti, la sottovalutazione
della velocita da parte dei conducenti di veicoli a
motore, il contributo proprio per migliorare la
propria visibilita.

Nell'istruzione alla guida sensibilizzare i condu-
centi dei veicoli a motore nei confronti della vi-
sibilita ridotta nonché della sottovalutazione
della velocita dei veicoli a propulsione umana
(con diritto di precedenza) nei nodi e in partico-
lare nelle aree con percorso rotatorio.
Verifica delle norme VSS in materia dei requisiti
specifici delle bici elettriche.

Verifica dell'infrastruttura stradale esistente in
particolare in materia delle distanze di visibilita
minimali da rispettare nei nodi (strumento ISSI
«Road Safety Inspection»).

Continuare a sviluppare le caratteristiche pro-
tettive dei caschi per ciclisti (bici convenzio-
nali e e-bike). Le relative attivita di ricerca e rea-
lizzazione vanno stimolate ovvero sostenute.
Promozione dello sviluppo di standard piu alti
per le e-bike (accensione automatica delle luci,
sistemi di frenata adeguati).

Promozione della vendita di e-bike con stan-
dard di sicurezza elevato (formazione perso-
nale di vendita, opuscoli con raccomandazioni,

marchi di sicurezza).
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4, E-bikes in road traffic — a safety
analysis

4.1 Introduction

The Swiss market for e-bikes has grown considera-
bly in recent years, with some 150,000 e-bikes sold
between 2011 and 2013 alone. Three quarters of
these were slow e-bikes with pedal assistance up to
25 kph; a quarter were faster e-bikes with pedal as-
sistance up to 45 kph. Older people are the principal
users of e-bikes. In 2014, the average owner age
was 53.5 years, although this is expected to drop
slightly in the future. According to self-reported
data, e-bike owners use their vehicles to travel

around 2600 km per year.

Although e-bike riding offers many advantages such
as flexibility and ecological and economic benefits,
it also poses some dangers. Higher speeds in com-
parison with bicycles can result in longer braking dis-
tances or errors of judgement by other road users.
The rise in e-bike sales and their exposure has coin-
cided with a more than 70 % increase in the num-
ber of seriously or fatally injured e-bike riders on
Swiss roads between 2011 and 2013. E-bikes are
therefore increasingly becoming an issue for road
safety.

The chapter Accident analysis describes the acci-
dent occurrence among e-bike riders on Swiss
roads. The chapter Literature review shows the
current state of research on e-bike rider safety. The
chapter Rider survey introduces a survey exploring
a variety of psychological factors influencing riding
behaviour, followed by an experiment to deter-

mine how other road users estimate e-bike speeds.
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4.2 Literature review

The literature review provides an overview of the
current state of research on e-bikes and road safety.
Since this is a new area of research, there is little
scientific literature yet available. Moreover, the
available findings should always be regarded in the
context and against the background of the current
user group. Some countries differ with respect to
the kind (e.g. permitted maximum performance)
and shares of the e-bike types used, and the main
user group currently presents a rather high average

age.

Studies on e-bike riding speeds in the neighbour-
ing countries show that on average, e-bikes travel
1-4 kph (6-23 %) faster and a greater proportion of
distances at higher speeds than bicycles. The speed
variations observed in e-bike journeys are also
larger. Faster speeds are observed mainly among
fast e-bike types and younger riders. Riders tend to
travel at slower speeds in challenging situations.

Studies on behaviour (riding and protective behav-
iour) have unequivocally shown that higher speeds
lead to increased overtaking and more interactions
with other road users. Whether this also increases
the mental demands on the rider is not yet clear. No
discrepancies were observed between e-bike and bi-
cycle riders in terms of non-compliance with traffic
regulations. The helmet-wearing rate in Switzerland
however differs significantly (e-bike 69 %, bicycle
43 %).

Consulted studies demonstrated no difference in
accident frequency between e-bike and bicycle us-
ers. Exposure-related data (e.g. performance, num-
ber of journeys) has remained largely disregarded to

date. A study on conflict situations (data gathered
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by video) found no disparities between the two
kinds of vehicle in the number and type of critical
situation, even when their performance was taken

into account.

Research on injury severity — both in regards to
the methodology (e.g. the considered accident se-
verity, indicator of accident severity) and in regards
to results — is not homogenous. When compared
with cyclists, e-bike riders appear to be at greater
risk of sustaining injuries requiring medical treat-
ment. However, studies comparing only the degree
of injury among casualties receiving medical treat-
ment show no significant differences. Therefore no
decisive conclusion can be drawn at the present

time.

The literature review shows that single-vehicle ac-
cidents are the most significant accident type
among e-bike riders. This accident type is observed
somewhat less frequently among cyclists. It is so far
unclear whether this finding is attributable to the
differences in vehicle type or the user structure. In
addition to speed, incorrect or heavy braking is
probably a significant factor in single-vehicle acci-

dents among e-bike riders.

Possible technical problems focus in particular on
the retrofitting of conventional bicycles, specific
braking and propulsion concepts, coasting and de-
layed start of the motor and an uneven weight dis-

tribution of the motor and battery.

Preliminary evidence suggests that e-bike riders are
more vulnerable than cyclists to errors of judge-
ment by other road users. One experiment
demonstrated that motorists allow e-bikes shorter
time gaps than bicycles to merge into the traffic

flow.
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4.3 Accident analysis
The overall set of data for police-reported accidents
is currently the most reliable and detailed data
source available. Although the accident analysis is
subject to individual limitations (unreported inci-
dents, on-scene assessment of certain accident
characteristics), significant findings — which should
to be examined in more detail - have emerged:

1. The rise in serious e-bike accidents between
2011 and 2013 correlates proportionally with
the rise in the number of e-bikes on the road.

2. Police-reported accidents involving e-bikes are
more serious than those involving bicycles. The
main reason for this lies however in the age

structure of the users rather than the vehicle
type: e-bike riders are on average older and
therefore more vulnerable than cyclists.

3. Serious accidents among e-bike riders are more
often single-vehicle/skid-related than collision-
related accidents.

4. In both absolute terms and in comparison with
cyclists, e-bike riders have noticeably more not-
at-fault accidents in roundabouts because merg-
ing motor vehicles fail to yield right of way.

5. In both absolute terms and in comparison with
cyclists, e-bike riders have noticeably more not-
at-fault accidents at intersections because motor
vehicles merging from the right fail to yield right
of way.

4.4 Rider survey

The objective of the survey conducted among e-bike

riders in Switzerland was to determine the psycho-

logical components associated with riding be-
haviour and their respective characteristics. To this
end, a model was developed with seven predictors

for (self-reported) riding behaviour. The influence of
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a number of control variables was also examined. All

variables were recorded by questionnaire.

The assumption that e-bike riders themselves mis-
judge the risk factor of speed could not be con-
firmed. The majority of respondents are aware of
the longer stopping distances and faster speeds of
e-bikes and the potential for errors of judgement by
other road users. The occurrence rate of single-vehi-
cle accidents is somewhat misjudged. This
knowledge, or lack of knowledge, does not appear

to affect road behaviour.

Four psychological factors were significantly associ-
ated with self-reported riding behaviour: risk per-
ception regarding e-bike speed as a risk, the feeling
of being invulnerable and the subjective conviction
of having the e-bike (in general) and its speed under
control (as two separate factors). The directions of
these associations were, at first glance, surprising in
part — e-bike riders who are more aware of the
speed risks report that they ride less carefully. Those
who feel invulnerable, on the other hand, are more
safety-oriented riders. It can therefore be assumed
that these cognitions are more likely to be reflecting

the displayed behaviour rather than controlling it.

Age, gender, frequency of e-bike use and previous
riding experience on conventional bicycles — these
four control variables were found to be significant
predictors for self-reported riding behaviour.
Women, older people, occasional e-bike riders and
those with less cycling experience prior to their
e-bike use report that they ride more carefully.

4.5 Experiment

The following hypotheses formed the basis of the

experiment:
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= Motorists waiting at intersections underestimate
the speed of single-track vehicles approaching
from the left.

= This error of judgement is more pronounced
when the approaching vehicle is an e-bike.

= Estimating speed becomes more difficult when
the appearance of the approaching vehicle does
not intuitively suggest a fast speed (e.g. elderly

e-bike riders).

The experiment was designed as follows: Subjects
sitting by the roadside simulated motorists. The sub-
jects had to estimate the speeds of single-track ve-
hicles approaching from the left. Speed, vehicle
type, rider age and gender were varied during the

experiment.

Results showed that the speed of pedal vehicles ap-
proaching from the left was underestimated, both
in absolute terms as well as in comparison with
motorcycles. This method however detected no

difference between bicycles and e-bikes.

Speed proved to be a significant factor. The under-
estimation of speeds between 25 and 40 kph was

significantly greater than at 15 kph.

The appearance of the single-track vehicle also

seems to have an impact on speed assessment.

And finally it was found that speeds are more often
underestimated from an elevated and slightly
set back position than from a lower, closer posi-
tion, which suggests that SUV (sport utility vehicle)
drivers are more prone to underestimating the

speed of an approaching pedal vehicle.
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4.6 Results and conclusion

The accident occurrence has risen in proportion to
the number of e-bikes on the road. E-bikes are
therefore increasingly becoming an issue for road
safety. The question whether the accident risk of
e-bikes is higher than that of bicycles cannot be con-
clusively answered at present. There is a lack of suit-
able exposure data (performance, duration, number
of journeys) available. Serious accidents among
e-bike riders are often single-vehicle accidents. This
could be due to higher speeds or specific vehicle
characteristics (brakes, heavy weight etc.) but also
to be influenced by user characteristics (age-related
increased vulnerability, psychomotor deficits). Lack
of e-bike riding experience or risk awareness can
largely be ruled out. Collisions involving e-bikes oc-
cur predominantly at intersections and roundabouts
when motorists fail to yield right of way to e-bikes
approaching from the left. E-bikes are either recog-
nised too late or their speeds underestimated. The
latter is generally the case in single-track vehicles
and exacerbated at higher speeds. Moreover, mo-
torists allow e-bikes shorter time gaps than bicycles
to merge into the traffic flow. This could be due to
e-bike riders’ slower and seemingly more effortless

pedal movements and relaxed posture.

International findings on the risk of injury to cyclists
and e-bike riders vary. Swiss police-recorded acci-
dent data suggests more severe injury consequences
for e-bike riders. According to the current state of
knowledge, the cause of the higher accident sever-
ity in e-bikes compared with bicycles is mainly due
to the age difference observed between the user
groups. E-bike riders are older and therefore more
vulnerable than bicycle riders. Whether the vehicle
(or rather its handling characteristics) plays a part

cannot be conclusively determined at present.
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In order to help prevent e-bike accidents, the follow-

ing measures are particularly recommended:

= In-depth analyses of e-bike accidents, paying
particular attention to serious single-vehicle ac-
cidents. Research findings on this type of e-bike
accident are still scarce. Corresponding new
findings should be taken into account when de-
signing concepts for riding courses and cam-
paigns.

= lLaunching and running a monitoring pro-
gramme providing an on-going analysis of the
development of accident occurrence, exposure
and other e-bike-relevant parameters. Periodic
publication and ease of accessibility must be en-
sured.

= New e-bike riders without prior experience riding
conventional bicycles should be offered e-bike-
specific riding courses; those with prior cycling
experience should be targeted via campaigns.

= Using existing channels to raise awareness with
regards to the distinct features of e-bikes.
These include in particular a heightened risk of
single-vehicle accidents, the consequences of
inappropriate speed, vehicle handling, braking
behaviour, the slim silhouette, anticipation of
potential conflicts, underestimation of speed by
motorists as well as riders’ own contribution to
enhancing their visibility.

= Raising awareness in driver training concerning
limited visibility as well as underestimation of
speed in pedal vehicles (with right of way) at in-
tersections, with particular emphasis on round-
abouts.

= Reviewing the VSS norms with regards to the
specific requirements of e-bikes.

= Reviewing the existing road infrastructure, es-
pecially with regards to the applicable minimum
visibility distances at intersections (ISSI instru-

ment «Road Safety Inspection»).
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= Further development of the protective proper-
ties of bicycle and e-bike helmets. Relevant re-
search and implementation activities should be
initiated and supported.

= Encouraging the development of higher e-bike
safety standards (automatic light activation, ad-
equate braking systems).

= Encouraging the sale of e-bikes with high
safety standards (educating sales personnel,

brochures with recommendations, safety labels).
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lll. Einleitung

1. Ausgangslage

Seit einigen Jahren wird das E-Bike als Fortbewe-
gungsmittel zunehmend beliebter. Neben den Vor-
teilen, die auch konventionelle Fahrrader bieten (Fle-
xibilitat, Zeitersparnis auf kurze Distanzen, dkologi-
sche und 6konomische Vorteile), ist es mit E-Bikes
maoglich, ohne grosse Anstrengung hohere Ge-
schwindigkeiten und langere Distanzen zu fahren.
Doch E-Bike fahren birgt auch Gefahren. Die im Ver-
gleich zu Rad fahren héheren Geschwindigkeiten
kdnnen zu langeren Bremswegen oder Fehlein-
schatzungen durch andere Verkehrsteilnehmer fiih-
ren. Mit dem Anstieg der E-Bike-Verkaufszahlen
und somit auch der Exposition ist die Anzahl der
schwer verletzten oder getdteten E-Bike-Fahrer auf
Schweizer Strassen von 2011 bis 2013 um mebhr als
70 % angestiegen. Deshalb werden E-Bikes immer
mehr zum Thema fir die Verkehrssicherheit. Die
Forschung steht zurzeit aber erst am Anfang. So ist
beispielsweise noch ungeklart, ob E-Bike-Fahrer im
Vergleich zu Radfahrern ein héheres Unfall- und
Verletzungsrisiko aufweisen. Ziel des vorliegenden
Berichts ist es deshalb, einen wesentlichen Beitrag
zur Beantwortung dieser Fragestellung zu leisten.
Verwendet werden verschiedene Methoden und
Datenquellen. Konkret sind dies eine Unfall- und Li-
teraturanalyse, eine Lenkerbefragung und ein Expe-

riment zur Geschwindigkeitseinschatzung.
2. Aufbau des Berichts
Der nachfolgende Teil dieser Einleitung gibt einen

Uberblick tber wichtige Begriffe und rechtliche
Bestimmungen, Verbreitung und Nutzergruppen
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von E-Bikes in der Schweiz sowie (iber nationale Be-

sonderheiten.

In Kapitel V folgt der erste empirische Teil mit einer
Analyse des Unfallgeschehens von E-Bikes auf
Schweizer Strassen. Dabei werden insbesondere die
Entwicklung sowie auffallige Merkmale des Unfall-
geschehens deskriptiv dargestellt. Aus der Analyse
lassen sich Hypothesen generieren, woraus sich wie-
derum die Teilarbeiten «Lenkerbefragung» (Kap. VI)
und «Experiment Geschwindigkeitseinschatzung»

(Kapitel VII) ableiten lassen.

In einer Literaturanalyse (Kap. IV) wird der aktuelle
Forschungsstand zur Sicherheit von E-Bike-Fahrern
aufgezeigt. Anhand verschiedener Themen wie der
Fahrgeschwindigkeit oder der Verletzungsschwere
werden erste Antworten auf die Frage eines mog-
licherweise erhoéhten Unfallrisikos von E-Bike-Fah-
rern gesucht.

Die Tatsache, dass die meisten schweren Personen-
schaden von E-Bike-Fahrern bei Alleinunfallen regis-
triert werden, wirft die Frage auf, ob E-Bike-Fahrer
den Risikofaktor Geschwindigkeit verkennen. Um
dies und weitere Einflussfaktoren fiir das Fahrverhal-
ten zu eruieren, wurde eine Lenkerbefragung

durchgefihrt. Sie wird in Kapitel 0 vorgestellt.

Da der Anteil schwerer Kollisionen von E-Bikes mit
anderen Fahrzeugen ebenfalls erheblich ist, wird
vielfach vermutet, dass andere Verkehrsteilnehmer
die Geschwindigkeit von E-Bike-Fahrern unterschat-
zen. In Kapitel VIl wird ein Experiment prasentiert,

mit dem diese These geprift wurde.
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Aufbauend auf diesen vier Analysen werden am Ende
dieses Berichts Schlussfolgerungen gezogen und

Praventionsmassnahmen abgeleitet (Kap. VIlI).

3. Begriffserklarungen

E-Bikes sind fahrradahnliche Fahrzeuge. Sie sind ein-
spurig und werden mittels Tretpedalen fortbewegt.
Dabei werden die Lenker von einem Elektromotor
unterstltzt, der in der Regel durch die Tretbewe-
gung selbst aktiviert wird. Diese Tretunterstiitzung
wirkt bis zu einer gewissen Geschwindigkeit. Dar-
Uber setzt die Tretunterstltzung aus, sodass hohere
Geschwindigkeiten ausschliesslich mit Muskelkraft
erzielt werden kénnten (was in der Regel nicht oder
nur mit ausserordentlichem Krafteinsatz méglich
ist). Gewisse Modelle verfligen zudem Uber einen
Drehgriff, mit welchem sich das E-Bike bis zu einer
gewissen Geschwindigkeit auch ohne in die Pedale
zu treten fahren lasst. In der Regel ist diese Vorrich-
tung als Anfahrtshilfe gedacht und erméglicht nur
tiefe Geschwindigkeiten (oft 6 km/h).

Je nach Héchstgeschwindigkeit der Tretunterstit-
zung wird in der Schweiz umgangssprachlich von
«schnellen und langsamen» E-Bikes gesprochen. Im
deutschen Sprachraum haben sich jedoch weitere
Begriffe etabliert. Dabei irritiert, dass diese nicht in
jedem Land dieselbe Bedeutung haben. In Deutsch-
land werden sowohl die Begriffe «E-Bike» als auch
der Begriff «Pedelec» verwendet. Der Unterschied
zwischen diesen beiden Begriffen bezieht sich auf
die Art der Geschwindigkeits-Regulierung: «Pede-
lecs» kénnen ausschliesslich durch Pedalieren fort-

bewegt werden, «E-Bikes» zusatzlich Uber einen

! Die bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit ist diejenige
Hochstgeschwindigkeit, die ein Fahrzeug ohne weitere Hilfs-
mittel erreichen kann.
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Drehgriff. «Schnelle» Pedelecs werden als «S-Pede-
lec» bezeichnet.

4, Rechtliche Bestimmungen

E-Bikes sind in der Schweiz in der Verordnung Uber
die technischen Anforderungen an Strassenfahr-
zeuge (VTS) geregelt. Gemass Art. 18 VTS gehoren
E-Bikes zur Fahrzeugart «Motorfahrrad» (Mofa).

Die in der Schweiz allgemein als «schnell» bezeich-
neten E-Bikes gehoren zu den Mofas des Typs a). Es
sind dies «... einplatzige, einspurige Fahrzeuge mit
einer bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit' bis
30 km/h, héchstens 1 kW Motorleistung und ... ei-
nem Elektromotor, der bei einer allfalligen Tretun-

terstlitzung bis hochstens 45 km/h wirkt».

Die in der Schweiz landldufig als «langsam» be-
zeichneten E-Bikes gehéren zu den so genannten
Leicht-Motorfahrradern und sind demnach Mofas
des Typs b). Es sind dies «Fahrzeuge mit einem Elekt-
romotor von hochstens 0,50 kW Motorleistung, ei-
ner bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit bis
20 km/h und einer allfélligen Tretunterstltzung, die
bis héchstens 25 km/h wirkt, ... ».

Einspurige Fahrzeuge, die selbst bei 45 km/h keine
Abschaltung der Tretunterstitzung besitzen und
Uber mehr als 1000 Watt Motorenunterstitzung

verfligen, gelten als Kleinmotorrader.
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Je nach E-Bike-Typ gelten fir die Lenker unter-
schiedliche Vorschriften, u. a. beziglich Helmtrag-
pflicht und Fahrzeugausweis. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick

schnelle und langsame E-Bikes.

Uber ausgewahlte Vorschriften far

5. E-Bike-Fahren in der Schweiz

In der Schweiz datieren die ersten Versuche, Fahrra-
der mit einer Tretunterstltzung zu versehen, aus
den 1990er Jahren. Doch sie zeitigten keinen durch-
schlagenden Erfolg. Leichtere Akkumulatoren, gros-
sere Reichweiten und modernere Designs fihrten
dazu, dass die Verkaufszahlen ab ca. 2005 sprung-
haft anstiegen. Sie verdoppelten sich jahrlich bis
zum Jahre 2010 und pendeln seither um den Wert
von rund 50 000 pro Jahr (Abbildung 1). Alleine von
2011 bis 2013 wurden somit Uber 150 000 E-Bikes
verkauft. Drei Viertel davon waren langsame E-Bikes
mit Tretunterstltzung bis 25 km/h. Bei einem Viertel
handelte es sich um schnelle E-Bikes mit Tretunter-
stlitzung bis max. 45 km/h [1]. Vor dem Jahr 2011
wurde in der Statistik noch nicht zwischen schnellen

und langsamen E-Bikes unterschieden.

Tabelle 1
Ausgewahlte Vorschriften fiir langsame und schnelle E-Bikes

Tretunterstiitzung bis 45 km/h | Tretunterstiitzung bis 25 km/h
(schnelle E-Bikes) (langsame E-Bikes)
Motorleistung max. 1 000 Watt Motorleistung max. 500 Watt
Velohelm gemdss Norm EN 1078 Helmtragen empfohlen

obligatorisch' (wenn Tretunterstiit-
zung dber 25 km/h)

Kinderanhanger erlaubt*
Beniitzung Radweg obligatorisch

Fiihrerausweis Kategorie M Kein Fiihrerausweis erforderlich
(Mindestalter 14 Jahre) (Ausnahme 14- und 15-Jahrige:
Kategorie M)

Fahrzeugausweis nicht erforderlich

Durchfahrt bei Verbot fiir Motor-
fahrrader gestattet

Fahrzeugausweis erforderlich

Durchfahrt bei Verbot fir Motor-
fahrrader nur mit abgeschaltetem
Motor

' Die Bestimmungen zu Helmobligatorium und Kinderanhanger gelten
seit 1. Juli 2012, die restlichen Regelungen seit 1. Mai 2012.

Quelle: bfu, div. Publikationen

bfu-Report Nr. 72

Basierend auf diesen Verkaufszahlen sowie auf
Hochrechnungen aufgrund der Angaben im letzten
Mikrozensus (2010) wird geschéatzt, dass sich der
Bestand der E-Bikes in der Schweiz Ende 2013 auf
rund 233 000 belaufen hat [2]. Bezogen auf die
Haushalte sind nur Angaben aus dem Jahr 2010 vor-
handen. Damals stand in rund 2 % der Schweizer
Haushalte ein E-Bike zur Verfligung [3]. Wie die Ver-
kaufszahlen zeigen, dirfte dieser Anteil inzwischen
angestiegen sein.

E-Bikes werden vor allem von Kunden im mittleren
Alter erworben. Das Durchschnittsalter der E-Bike-
Besitzer im Jahr 2014 lag bei 53,5 Jahren. Es durfte
sich in Zukunft aber etwas nach unten verschieben.
Dies zeigt sich bei Betrachtung des Durchschnittsal-
ters beim Kauf des E-Bikes. Zwischen 2005 und
2012 lag es noch bei 51 Jahren, 2013/2014 bei 47
Jahren [2].

Gemadss einer schweizweiten Online-Befragung
scheinen etwas mehr Manner als Frauen E-Bike zu
fahren (54 % vs. 46 %) [2]. Eine Erhebung im Kan-
ton Basel-Stadt ergab fir den Zeitraum von 2003 bis

2011 hingegen etwa den gleichen Anteil Manner

Abbildung 1
Anzahl verkaufte E-Bikes in der Schweiz, 2006-2013
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Quelle: velosuisse, 2014 (Jahresstatistiken)
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und Frauen (50,4 % vs. 49,6 %) [4]. Beide Erhebun-
gen zeigen, dass die E-Bike-Kaufer ein etwas hohe-
res Bildungsniveau und ein héheres Einkommensni-
veau aufweisen als der schweizerische Durchschnitt
[2];[4]. Der Grossteil der E-Bike-Besitzer ist arbeitsta-
tig. Die Rentner machen jedoch einen bedeutsamen
Anteil aus. Je nach Erhebung betrégt dieser zwi-
schen 20 und 25 % [2,4].

Die Hauptgriinde fiir den Kauf eines E-Bikes sind
zum einen verschiedene Vorteile gegenlber dem
Fahrrad (weniger Anstrengung, hoéherer Komfort,
grossere Distanzen zurlcklegen, héhere Geschwin-
digkeit), zum anderen das Fahren an sich (Genuss
und Spass, Erhalt/Verbesserung der Gesundheit).
Fur 80 % der Befragten in der erwahnten Online-
Studie stellt das E-Bike das wichtigste oder das
zweitwichtigste Verkehrsmittel im Rahmen der All-
tagsmobilitat dar. Rund 70 % nutzen bzw. besitzen
neben dem E-Bike mindestens ein weiteres Fahrrad.
Personen unter 65 Jahren verwenden das E-Bike am
haufigsten fur den Arbeitsweg. Bei den tber 65-Jah-

rigen stehen Fahrradtouren im Vordergrund [2].

Nach eigener Angabe legen E-Bike-Besitzer mit ih-
rem Gefahrt im Durchschnitt rund 2600 km pro
Jahr zuriick. Zum grossten Teil handelt es sich hier-
bei um Verlagerungsbewegungen, v. a. vom Auto
(durchschnittlich knapp 1000 km pro Person), vom
OV (570 km) und vom konventionellen Fahrrad
(420 km). Etwa 400 km sind neu generierter Verkehr
(z. B. zusatzliche Fahrradtouren die vor dem E-Bike-

Kauf nicht unternommen wurden) [2].

Die zurlckgelegten Distanzen variieren in Abhan-
gigkeit von Alter und Geschlecht. Altere Personen
und Frauen legen im woéchentlichen Durchschnitt
klrzere Distanzen zurlick als jingere Personen bzw.

Manner. Die Ergebnisse einer Nutzer-Befragung
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sind in Abbildung 2 dargestellt. Uber die gesamte
Stichprobe hinweg gaben die meisten Personen an,
bei schénem Wetter pro Woche bis zu 50 km mit
dem E-Bike zu fahren. Langere Distanzen waren sel-
tener. Rund 13 % der Befragten legten jedoch wo-
chentliche Wegstrecken von tber 100 km zurlck.
Mit dem E-Bike werden langere Arbeitswege bewal-
tigt als mit dem Fahrrad. Bei Ersterem dirfte der
Mittelwert bei ca. 3 km liegen, beim E-Bike bei
8-9 km [2].

6.  Vergleich Schweiz-Deutschland-Os-
terreich

Auch in Deutschland und Osterreich erleben E-Bikes
— bzw. Pedelecs, wie die mit den schweizerischen
E-Bikes vergleichbaren Modelle (mit Tretunterstit-
zung) genannt werden — einen Boom. Nach Anga-
ben des deutschen Zweirad-Industrie-Verbands (ZIV)
betrug der Marktanteil aller Elektrordader Uber alle
verkauften (Fahr)rader hinweg im Jahr 2012 ca.
10 %. Bei ungefahr 95 % dieser Elektrorader handle
es sich um Pedelecs mit Tretunterstitzung bis
25 km/h [5,6]. In Osterreich liegt der Marktanteil der
E-Bikes in einem ahnlichen Bereich. 2013 war jedes

neunte verkaufte Fahrrad ein E-Bike [7]. In einer

Abbildung 2
Verteilung der durchschnittlich pro Woche zuriickgelegten Dis-
tanzen nach Altersgruppe und Geschlecht
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Quelle: [2, S. 72]
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Analyse zur Entwicklung des E-Bike-Markts prog-
nostiziert Jellinek die Markte in Deutschland, Oster-
reich, der Schweiz und den Niederlanden [8]. Die
Prognose ist in Abbildung 3 dargestellt. Folgende Er-
kenntnisse lassen sich daraus entnehmen:

1. Der Anteil verkaufter E-Bikes an allen Fahrradern
ist in der Schweiz etwas hoher als in Deutschland
und Osterreich.

2. In diesen drei Landern durfte der Anteil weiter
ansteigen, allerdings etwas flacher als bis anhin.

3. Entwickelt sich der Markt ahnlich wie in den Nie-
derlanden, wird in naherer Zukunft eine gewisse

Sattigung erreicht werden.

Sowohl in Deutschland wie in Osterreich werden
E-Bikes aktuell ebenfalls vorwiegend von Personen
mittleren und hoéheren Alters gefahren. Der
Trend scheint aber auch da in Richtung jungerer
Kunden zu gehen [8-11]. Bedeutsame Unter-
schiede zwischen der Schweiz, Deutschland und
Osterreich liegen in der Art der gefahrenen E-Bikes.

Abbildung 3

Dazu gehdren die Leistung und der Anteil an schnel-
len E-Bikes. In der Schweiz sind starkere E-Bikes zu-
gelassen als in Deutschland. E-Bikes mit Tretunter-
stlitzung bis 25 km/h (Pedelec 25) durfen in der
Schweiz eine Motorleistung von bis zu 500 Watt
aufweisen, in Osterreich bis 600 Watt und in
Deutschland nur bis zu 250 Watt. Bei schnellen
E-Bikes mit Tretunterstitzung bis 45 km/h (Pede-
lec 45) darf die Leistung in der Schweiz 1000 Watt
nicht Ubersteigen; in Deutschland 500 Watt [8,12].
In Osterreich bestanden bei Herstellern und Hand-
lern bis vor kurzem Unklarheiten Gber die rechtli-
chen Vorgaben hinsichtlich schneller E-Bikes (bzgl.
Genehmigungsdatenbank und -nachweise), so dass
infolge falscher Vorgehensweise keine Typengeneh-
migungen erteilt wurden. Sie wurden zwar verkauft,
durften ohne Zulassung auf den Strassen aber ei-
gentlich nicht betrieben werden [8,13]. Der Markt-
anteil fr Pedelecs 45 liegt in Deutschland nach An-
gaben des Zweirad-Industrie-Verbands (ZIV) zurzeit
nur bei 2 bis 3 % [14], in der Schweiz hingegen bei
ca. 25 % [1]. Der Anteil an Pedelecs 45 in Osterreich

Prognose des Anteils der E-Bikes am Fahrradmarkt, Landervergleich Niederlande/Osterreich/Deutschland/Schweiz
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konnte nicht eruiert werden. In einer Handlerbefra-
gung 2013 gab rund die Halfte an, schnelle Pedelecs
im Sortiment zu haben. Davon meinten etwa 40 %,
die Nachfrage sei mittel bis hoch [8].

Aufgrund dieser Unterschiede ist zu vermuten, dass
E-Bike-Fahrer in der Schweiz im Durchschnitt mit ho-
heren Geschwindigkeiten unterwegs sind als in
Deutschland, eventuell auch als in Osterreich. Diese
Vermutung sollte bertcksichtigt werden, wenn Aus-
sagen aus Studien aus Nachbarslandern mit anderen
Zulassungsbedingungen auf die Schweiz Gbertragen

werden mochten.
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IV. Literaturanalyse (a.unn

1. Einleitung

Mit zunehmender Verbreitung und steigenden Un-
fallzahlen (Kap. V) werden E-Bikes immer mehr zum
Thema fur die Verkehrssicherheit. Die Forschung
steht zurzeit aber erst am Anfang. So ist beispiels-
weise noch ungeklart, ob E-Bike-Fahrer im Vergleich
zum Fahrradfahrern ein héheres Unfall- und Verlet-
zungsrisiko aufweisen. Experten vermuten dies und
weisen auf langere Bremswege [15], hohere psycho-
motorische Anforderungen [6,9,15] und Fehlein-
schatzungen durch andere Verkehrsteilnehmer
[9,10,15] hin. Auch hohere Geschwindigkeitsdiffe-
renzen zwischen E-Bikes und Fahrradern [6,10,16]
sowie die trotz hohen Fahrgeschwindigkeiten feh-
lende akustische Wahrnehmbarkeit der nahezu ge-
rauschlosen E-Bikes fur Fussganger und Fahrradfah-
rer [15,16] werden als Risikofaktoren vermutet. In
Bezug auf das Fahrzeug werden zudem Unter-
schiede in der Fahrdynamik zwischen konventionel-
len Fahrradern und E-Bikes sowie technische Prob-
leme diskutiert [17].

Ob diese Befiirchtungen tatsachlich zutreffen, ist
Gegenstand dieser Literaturanalyse. Ziel ist es, ei-
nen Uberblick Gber den aktuellen Stand der For-
schung zu den sicherheitsrelevanten Aspekten von
E-Bikes zu schaffen und allféllige Forschungsliicken

aufzuzeigen.
2. Vorgehen
Fur die Literaturrecherche wurde auf verschiedene

Datenbanken (TRANSPORT, PubMed), Suchmaschi-

nen und wissenschaftliche Journals zuriickgegriffen.
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Berlicksichtigt wurde nur deutsch- und englisch-
sprachige Literatur. Es wurden 36 wissenschaftliche
Artikel gefunden, die sich mit der Sicherheit von
E-Bikes beschaftigen. Die eher geringe Anzahl ver-
deutlicht, dass zurzeit noch relativ. wenige Daten
verflgbar sind. Die Themenpalette ist dafir erfreu-
lich breit und reicht von Untersuchungen zum Ver-
halten Uber Unfallursachen bis zur Verletzungs-

schwere.

Ein grosserer Teil der gefundenen Studien stammt
aus China. Bereits im Jahr 2005 waren in China 20—
22 Mio. E-Bikes unterwegs, 2011 waren Uber 120
Mio. E-Bikes registriert [18,19]. Deren Sicherheit
wird dementsprechend schon lange diskutiert und
erforscht, so dass es flr andere Lander lohnend sein
kédnnte, Chinas Erfahrungen zu nutzen. Leider un-
terscheiden sich die E-Bike-Typen, die Nutzer-
gruppe, deren Verhalten und die Infrastruktur sehr
deutlich von der Schweiz. Aus diesem Grund wird
die Literatur aus China in einem Exkurs behandelt.
Anschliessend werden die Erkenntnisse der restli-
chen internationalen Forschungslandschaft zu den
Sicherheitsaspekten von E-Bikes dargestellt. Den

Abschluss bilden Fazit und Schlussfolgerungen.

Da sich verschiedene Lander in Bezug auf Art (z. B.
erlaubte Hochstleistung) und Anteile der verwende-
ten E-Bike-Typen unterscheiden (Kap. lI.6), sollten
die Erkenntnisse immer im jeweiligen Kontext
gesehen und nur unter Vorbehalt auf andere Lander
transferiert werden. Des Weiteren gilt es zu beach-
ten, dass E-Bikes nach wie vor ein neueres Phano-
men sind. Es ist mit einem weiteren Anstieg der Ver-

kaufszahlen, weiter entwickelten Modellen und
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moglicherweise glnstigeren Preisen zu rechnen.
Dadurch kénnte sich die Nutzer-Gruppe in Zukunft
verandern, z. B. jinger werden. Aus diesem Grund
sollte ebenfalls Vorsicht gewahrt werden, wenn es
darum geht, Befunde aus friiheren Jahren auf die

Zukunft zu Ubertragen.

3. Exkurs China

Unter den Begriff E-Bike fallen in China sowohl Fahr-
zeuge im Stile eines Fahrrads wie auch eines Klein-
motorrads (Roller). Letztere werden vollstandig
durch elektrische Energie angetrieben und sind sehr
beliebt. Chinesische Studien zur Verkehrssicherheit
umfassen in der Regel beide Fahrzeugtypen. Bisher
wurden v. a. die Themen Geschwindigkeit, riskantes

Verhalten sowie Unfallgeschehen untersucht.

Mit der zunehmenden Popularitdt von E-Bikes ist
auch in China die Anzahl der verletzten oder ge-
toteten Fahrer stark angestiegen. Die Angaben
Uber deren Alter variieren. In der Provinzhauptstadt
Hangzhou waren 58 % der Getoteten unter 30 Jahre
alt [20], in Shanghai lag der Median (Wert in der
Mitte der Verteilung) bei 58 Jahren [21].

Obwohl in China fur E-Bikes eine bauartbedingte
Hochstgeschwindigkeit von 20 km/h gilt, werden
bei bis zu 80 % der Fahrer héhere Geschwindig-
keiten gemessen. Viele Hersteller halten die natio-
nalen Standards nicht ein oder bauen Geschwindig-
keitsbegrenzer ein, die sehr einfach entfernt werden
konnen [22]. Eine Vielzahl der E-Bike-Fahrer scheint
zudem die vorgeschriebene Héchstgeschwindigkeit
nicht zu kennen und vermutet eine viel hohere Li-
mite als die gesetzlich vorgeschriebene [23]. Auf-
grund der vielen E-Bikes im Kleinmotorrad-Stil, der
illegalen Moglichkeit fir relativ hohe Geschwindig-

keiten und eher langsamen Geschwindigkeiten von
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Fahrradfahrern sind die prozentualen Geschwin-

digkeitsdifferenzen zwischen konventionellen
Fahrradern und E-Bikes in China mit ca. 30-45 %
[23,24] deutlich grésser als im deutschsprachigen

Raum.

Riskantes Fahrverhalten wird von chinesischen
Forschern meistens an Kreuzungen untersucht. Da-
bei zeigt sich, dass es vielen E-Bike-Fahrern an si-
cherheitsorientiertem Verhalten fehlt. Fahren bei
Rot, mit Passagier, in der Spur fur Motorfahrzeuge
oder in die falsche Richtung sind haufige Verhaltens-
weisen [22,25,26]. Im Vergleich zu Fahrradfahrern
sind E-Bike-Fahrer an signalisierten Kreuzungen
haufiger in Konflikte involviert und verursachen
diese auch ofter selber (13 % vs. 9 %). Letzteres ge-
schieht am haufigsten infolge von Rotlichtmissach-
tung, was damit zusammenhdngen konnte, dass
E-Bike-Fahrer glauben, eine Kreuzung in kurzer Zeit
queren zu kénnen [27]. Regellbertretungen werden
von der Polizei kaum geahndet, da zum einen das
Ausmass sehr gross ist und zum anderen die Ge-
wahrleistung des Verkehrsflusses priorisiert wird
[18].

Als Einflussfaktoren fiir riskantes Verhalten an
Kreuzungen und fur die Unfallbeteiligung wurden
die Einstellung der E-Bike-Fahrer gegenlber siche-
rem Verhalten, ihre Risikowahrnehmung und ihre
wahrgenommenen  sozialen  Verhaltensnormen
identifiziert. In Bezug auf die Unfallbeteiligung sind
darUber hinaus das mannliche Geschlecht, die Tat-
sache, keinen Fuhrerschein zu besitzen, Fehler beim
Fahren und aggressives Verhalten bedeutsam

[28,29].

Auch die Verletzungsschwere ist von verschiedenen
Faktoren abhdngig. Anhand von Spitaldaten wurde

aufgezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit fiir
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schwere Verletzungen bei einem Unfall ansteigt,
wenn E-Bike statt Fahrrad gefahren wird (Odds Ra-
tio 14,4), wenn der Aufprall bei einer Kollision seit-
lich statt frontal erfolgt (OR 11,6), wenn dem Unfall
ein Regelverstoss vorangeht (OR 4,7) und wenn das
Unfallopfer Uber statt unter 45 Jahre alt ist (OR 2,9)
[30]. Verletzungen am Kopf sind eine haufige Un-
fallfolge. Beinahe jeder Zweite hospitalisierte E-Bike-
Fahrer hat sich an diesem Korperteil verletzt, bei
rund einem Drittel werden traumatische Verletzun-
gen des Gehirns (z. B. Hirnerschitterung oder an-
dere intrakranielle Verletzungen) diagnostiziert. Die
vielen Kopfverletzungen ddrften mit der tiefen
Helmtraquote zusammenhangen (schatzungsweise
10 %). Die haufigste diagnostizierte Verletzungsart
sind Briiche (ca. 50 %), gefolgt von oberflachlichen
Verletzungen (rund 40 %) [30,31].

Bezlglich Unfallursachen konnte nur eine Analyse
E-Bike-Unfallen  auf
Highways gefunden werden.
Schluss, dass sich die E-Bike-Fahrer bei 90 % dieser

Unfalle regelwidrig verhalten hatten. Die mit Ab-

von todlichen urbanen

Diese kam zum

stand haufigste Ursache war Unaufmerksamkeit
(58 %), gefolgt von Fahren auf der falschen Spur
(fur motorisierte Verkehrsteilnehmer) (12 %), Fah-
ren bei Rot (7 %) und Alkohol (7 %) [21].

Als Schlussfolgerung kann festgestellt werden,
dass E-Bike-Fahrer in China einem héheren Risiko
ausgesetzt sind als Fahrradfahrer. Grund dafur sind
nicht nur die hohen Differenzgeschwindigkeiten
(v. a. bei E-Bikes im Kleinmotorrad-Stil), sondern
auch das oft riskante und regelwidrige Verhalten der
Lenker. Die Differenzgeschwindigkeiten in der
Schweiz dirften deutlich tiefer und die Regel-
verstdsse seltener ausfallen, sodass Befunde aus chi-
nesischen Studien kaum auf den hiesigen Kontext

Ubertragen werden kdnnen. Die Arbeiten zu den
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Einflussfaktoren fir riskantes Verhalten und Unfall-
beteiligung sowie die Vermutung von Bai [27], dass
sich E-Bike-Fahrer riskanter verhalten weil sie glau-
ben, eine Kreuzung schneller queren zu kénnen,
kéonnten jedoch interessante Inputs fir Forschungs-

arbeiten in der Schweiz liefern.

4. Internationale Forschung zu Sicher-
heitsaspekten von E-Bikes

Die Sicherheit von E-Bike-Fahrten ist in der interna-
tionalen Literatur (ausgenommen China) ein sehr
junges Thema. Die alteste Arbeit, die gefunden wer-
den konnte, stammt aus dem Jahr 2010. Die bishe-
rigen Studien haben sich mit den Themen Fahrge-
schwindigkeit, Fahrverhalten, kritische Situationen
und Unfalle, Unfalltypen und Unfallursachen, Ver-

letzungsschwere und technische Sicherheit befasst.

4.1 Fahrgeschwindigkeit

Bei der Frage nach der Fahrgeschwindigkeit bei
E-Bike-Fahrten geht es vor allem darum zu analy-
sieren, ob die im Vergleich zum Fahrrad potenziell
héheren Geschwindigkeiten Uberhaupt realisiert
werden. Um das natlrliche Verhalten im realen
Umfeld erforschen zu kénnen, erscheinen Fahrver-
haltensbeobachtungen mit instrumentierten E-Bi-
kes (Videokameras, Sensoren, GPS) am geeignets-
ten. Die umfassendste und aufschlussreichste die-
ser Studien, die «Pedelec-naturalistic cycling
study» wurde in Deutschland durchgefahrt [9,14].
Wahrend vier Wochen wurde das Fahrverhalten
von insgesamt 90 Pedelec 25-, Pedelec 45- und
Fahrradlenkern (3 Altersgruppen, Durchschnittsal-
ter 52 Jahre) aufgezeichnet. Die gemessenen mitt-
leren Geschwindigkeiten (ohne Standzeiten) nach
Fahrzeugtyp und Alter finden sich in Tabelle 2,
S. 46, eine entsprechende grafische Darstellung in
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Abbildung 4, S. 47. Abbildung 5 zeigt die Ge- = Rund die Halfte der Pedelec 45-Fahrer ist durch-

schwindigkeitsverteilung der einzelnen Fahrzeug- schnittlich mit ca. 22-25 km/h unterwegs, die Halfte
gruppen (mit Standzeiten). Demnach wiesen 85 % der Pedelec 25-Fahrer mit ca. 15-20 km/h und die
der Fahrradlenker eine hdéhere Durchschnittsge- Halfte der Fahrradfahrer mit ca. 13-17 km/h.
schwindigkeit auf als 10,9 km/h (ohne Standzeiten = 85 % der Pedelec 45-Fahrer sind im Durchschnitt
12,3 km/h). Bei den Pedelecs 25 lag dieser Wert bei mit Uber 17 km/h unterwegs. Von den Fahrrad-
12,2 km/h (13.5 km/h), bei den Pedelecs 45 bei fahrern erreichen nur die schnellsten 15 % diese
16.9 km/h (18,3 km/h). Die schnellsten 15 % der Durchschnittsgeschwindigkeit.

Fahrradfahrer fuhren im Durchschnitt schneller als
17,1 km/h (ohne Standzeiten 18,1 km/h), Pede-
lecs 25 schneller als 21,4 km/h (22,3 km/h) und Pe-
delecs 45 schneller als 26,2 km/h (27,9 km/h).

Aus diesen Resultaten lassen sich u. a. folgende Er-

kenntnisse ableiten:

» Altere Personen fuhren generell langsamer als
jungere (signifikanter Unterschied aber nur bei
Uber 65-Jahrigen).

= Mit Pedelecs 45 wurde am schnellsten, mit Fahr-
radern am langsamsten gefahren.

= Die Geschwindigkeiten der Pedelec 25- und Pe-
delec 45-Fahrern variierten starker als die der
Fahrradfahrer.

» Uber 65-jahrige Pedelec 25-Fahrer fuhren im
Mittel etwas schneller als gleichaltrige Fahrrad-
fahrer und tendenziell langsamer als junge und

mittelalte Fahrradfahrer.

Tabelle 2
Mittelwerte und Standardabweichungen der durchschnittlichen Geschwindigkeiten (ohne Standzeiten) nach Fahrzeugtyp und Alters-
gruppe

Fahrrad Pedelec 25 Pedelec 45 Total
Alter

< 40 Jahre 16.6 20.4 27 19.6 4.8
41-64 Jahre 9 15.8 2.3 14 17.5 5. . 29 18.5 4.8
> 65 Jahre " 13.9 2.6 19 14.8 1.9 1 31 14.4 2.2
Total 28 153 29 49 17.4 44 10 23.2 49

Anmerkung: Unterschiedliche Buchstaben als Indices zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen an (post-hoc Vergleiche, Bonferroni)
n = Stichprobengrésse

M = Mittelwert

SD = Standardabweichung

Quelle: [9, S. 80], Darstellung bfu
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Abbildung 4
Durchschnittliche Geschwindigkeit in km/h (ohne Standzeiten)
nach Fahrzeugtyp und Altersgruppe, grafische Darstellung
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Anmerkung: Bei Pedelec 45 nur Angaben fiir mittlere Altersgruppe mdglich,

da Fallzahlen der anderen Altersgruppen zu gering
Quelle: [9], Darstellung bfu
Abbildung 5

Verteilung der durchschnittlichen Geschwindigkeiten in km/h
(mit Standzeiten) nach Fahrzeuggruppen

Kumulierte Prozent der Probanden

0 H 10 15 2 2 30 3
Geschwindigkeit in km/h

— Fairad Pedelec 25 — Fahirad

Quelle: [9, S. 81]

Abbildung 6
Anteil der zuriickgelegten Distanz, die mit mehr als 20 km/h, 25
km/h bzw. 30 km/h zuriickgelegt wurde, nach Fahrzeugtyp
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Quelle: [9], Darstellung bfu
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Wichtiger als die Durchschnittsgeschwindigkeit ist
jedoch die Verteilung der gefahrenen Ge-
schwindigkeiten. Erst anhand einer Verteilung
kann festgestellt werden, welcher Anteil der Distan-
zen mit hohen Geschwindigkeiten zurlickgelegt
wird. In Abbildung 6 ist der Anteil der zurlickgeleg-
ten Distanz dargestellt, der von den drei Fahrzeug-
typen mit mehr als 20 km/h, 25 km/h bzw. 30 km/h
zurlickgelegt wurde. Pedelecs 45 legten demnach
fast zwei Drittel ihrer gefahrenen Distanzen mit Gber
25 km/h und mehr als ein Drittel mit Gber 30 km/h
zurlck. Damit waren sie einen markant grésseren
Anteil ihrer Distanzen in héheren Geschwindigkeits-
bereichen unterwegs als die beiden anderen Fahr-
zeugtypen. Auch zwischen Fahrrddern und Pede-
lecs 25 bestand ein Unterschied. Dieser war jedoch
bei weitem nicht so gross wie bei den Pedelecs 45.
Pedelec 25 legten knapp die Halfte ihrer Distanz mit
Geschwindigkeiten Uber 20 km/h zurlick und ca. ein
Funftel Gber 25 km/h. Bei den Fahrradfahrern betru-
gen diese Anteile 9 bzw. 8 Prozentpunkte weniger.

Weitere Auswertungen des Geschwindigkeitsver-
haltens nach Infrastrukturtyp sowie nach freier
(bzw. nicht freier) Fahrt zeigten, dass Pedelecfahrer,
gleich wie Fahrradfahrer, die hochsten Geschwin-
digkeiten auf Fahrbahnen, Fahrstreifen, selbstandig
gefuhrten Rad- und Gehwegen und in verkehrsbe-
ruhigten Bereichen erreichten. Auf strassenbeglei-
tenden getrennten Rad- und Gehwegen sowie auf
Gehwegen und in Fussgangerzonen, die fur Fahrra-
der freigegeben waren, fuhren alle drei Fahrzeugty-
pen langsamer. Bei freier Fahrt, d. h. in Situationen
ohne andere Verkehrsteilnehmer, vorausfahrenden
Verkehr,
gen/Einmindungen oder andere Hindernisse fuhren
Pedelec 25-Fahrer im Durchschnitt rund 2 km/h

oder entgegenkommender Kreuzun-

in Situationen ohne freie Fahrt
(18,6 km/h vs. 16,5 km/h). Bei Pedelec 45-Fahrern

schneller als
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betrug der Unterschied knapp 1 km/h (24 km/h vs.
24,9 km/h) [9,14].

Zwei weitere Studien haben die Geschwindigkeit
von E-Bikes im natlrlichen Umfeld untersucht. Auf-
grund der verwendeten Methoden (stationdre Mes-
sungen mit der Radarpistole bzw. Befragung) sollten
die Resultate aber vorsichtig interpretiert werden.
Die Ergebnisse weisen jedoch in dieselbe Richtung
wie die Befunde der «Pedelec-naturalistic cycling
study»: E-Bike-Fahrer sind schneller unterwegs als
Fahrradfahrer

digkeit oder anteilsmassig in spezifischen Geschwin-

(entweder Durchschnittsgeschwin-
digkeitsbereichen), die meisten Lenker reizen die
potenziell héheren Geschwindigkeiten aber nicht
aus. Gemass der ersten Studie sind Pedelec 25-Fah-
rer auf ebenen, kreuzungsfreien Streckenabschnit-
ten mit durchschnittlich 19,7 km/h tendenziell (je-
doch nicht signifikant) schneller unterwegs als Rad-
fahrer (18,5 km/h), aber deutlich langsamer als
Rennradfahrer (24,2 km/h). Méanner fahren zudem
schneller als Frauen und unter 65-Jahrige schneller
als Altere [8]. In der zweiten Studie gab rund die
Halfte der befragten, unfallerfahrenen Pedelec-Fah-
rer an, im Durchschnitt mit 15-20 km/h unterwegs
zu sein. Interessant ist dabei die Tatsache, dass viele
der Befragten keine detaillierten Angaben zur
Durchschnittsgeschwindigkeit und zur Spitzenge-
schwindigkeit machen konnten [32]. Insofern muss
vermutet werden, dass auf Selbstauskunft basie-
rende Geschwindigkeitsangaben nicht sehr zuver-

lassig sind.

In einer deskriptiven Arbeit mit GIDAS-Daten (Ger-
man-In-Depth-Accident-Study) wurden spezifisch
die Geschwindigkeiten bei Unfallen analysiert.
Dabei zeigte sich, dass Pedelec-Fahrer bei Alleinun-
fallen etwas schneller unterwegs sind als Fahrraffa-

hrer. Die Geschwindigkeit, die von 50 % der alleine
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Verunfallten Gberschritten wurde (Median), betrug
bei Pedelecs 17 km/h, bei Fahrradern 13 km/h. Die
Autoren merken an, dass die Kollisionsenergie bei
17km/h 1,7-mal so hoch ausfallt wie bei 13 km/h
[33].

Die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Fahrrad
und E-Bike scheinen in Abhangigkeit von den situa-
tiven Bedingungen zu variieren. Zu diesem Schluss
kommt ein hollandisches Feldexperiment, in dem
die Teilnehmer eine vorgegebene Route mit einfa-
chen und komplexen Situationen sowohl mit einem
Fahrrad wie mit einem Pedelec 25 befahren muss-
ten. Mit dem E-Bike wurde generell schneller gefah-
ren als mit dem Fahrrad, in komplexen Situationen
fiel die Differenz jedoch geringer aus. Senioren
(65+ Jahre) fuhren in einfachen Situationen mit dem
E-Bike im Mittel 3,6 km/h schneller als mit dem Fahr-
rad (E-Bike 20,7 km/h), in komplexen Situationen
betrug der Unterschied nur 1,7 km/h (E-Bike
16,6 km/h). Jingere Teilnehmer (30-45 J.) zeigten
ein ahnliches Muster, waren aber generell etwas
schneller unterwegs (E-Bike einfache Bedingungen
23,3 km/h, komplexe Bedingungen 19,3 km/h). In
beiden Bedingungen waren die Senioren auf dem
E-Bike ungefahr gleich schnell unterwegs wie die

jingere Gruppe auf dem Fahrrad [34].

Zusammenfassend lasst sich mittels der verfligba-
ren Literatur feststellen, dass mit E-Bikes schneller
gefahren wird als mit Fahrradern. Dies zeigt sich an-
hand der Durchschnittsgeschwindigkeiten wie auch
anhand des Anteils der zurtickgelegten Distanzen in
hoheren Geschwindigkeitsbereichen. Bei beiden
Massen sind die Unterschiede zwischen Fahrradern
und Pedelecs 45 deutlich grésser als zwischen Fahr-
radern und Pedelecs 25. Unterschiede zeigen sich
auch je nach Alter der Lenker und Komplexitat der

Situation: Altere Personen realisieren die potenziell
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hoéheren Geschwindigkeiten von E-Bikes weniger als
jungere. In anspruchsvollen Situationen oder auf Inf-
rastrukturen mit vielen Interaktionen wird generell

langsamer gefahren.

Die ermittelten absoluten Differenzen in den Durch-
schnittsgeschwindigkeiten bewegen sich im Bereich
von 1-4 km/h. Unter Berlcksichtigung der unter-
schiedlichen Ausgangsgeschwindigkeiten (Durch-
schnittsgeschwindigkeit Fahrrad) fallen die prozen-
tualen Differenzen je nach Studie und beobachteter
Altersgruppe aber sehr unterschiedlich aus. Sie rei-
chen von rund 6 % [8] bis 23 % [9,14]. Diese Diffe-
renzen mdgen gering erscheinen. Bei Betrachtung
des Power Modells der Geschwindigkeit von Elvik,
Christensen und Amundsen [35], mit welchem sich
die Unfallkonsequenzen in Abhangigkeit von der
prozentualen Geschwindigkeitsdnderung vorhersa-
gen lassen, erhalten diese Unterschiede jedoch ein
grosseres Gewicht: Bei einer Erhéhung der Durch-
schnittsgeschwindigkeit um 10 % steigt die Anzahl
der Schwerverletzten um 33 %, jene der Getdteten
um 54 %.

Festgestellt wurde zudem eine héhere Variation der
Geschwindigkeiten bei E-Bikes im Vergleich zu kon-
ventionellen Fahrradern. Diese kdnnte besondere
Anforderungen an die Infrastruktur stellen, da es zu
vermehrten Uberholvorgangen von Zweiradfahrern
untereinander kommen kénnte [9,14]. Mdglicher-
weise sind dadurch auch andere Verkehrsteilnehmer
(als potenzielle Unfallgegner) starker gefordert, weil
sie mit einer grosseren Spannbreite an gefahrenen
Geschwindigkeiten konfrontiert sind.

Wichtig ist zu beachten, dass in den verfligbaren
Studien nur wenige oder gar keine schnellen E-Bikes
vertreten waren, so dass die Erkenntnisse in erster

Linie fur langsame E-Bikes gelten. Zudem waren die
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Hauptnutzer von Pedelecs 25 in den Studien — wie
aktuell in Realitdt — altere Personen. Die Befunde
sollten daher nur vor dem Hintergrund der aktuellen
Nutzerstruktur beurteilt werden [9,14].

4.2 Verhalten

Bisher wurde relativ wenig Forschung zum Fahr- und
Schutzverhalten von E-Bike-Fahrern betrieben. Die
existierenden Arbeiten haben mit den Themen Inter-
aktionen mit anderen Verkehrsteilnehmern, regel-
widriges Verhalten und Helmtragquote sehr unter-
schiedliche Bereiche untersucht. Ergdnzend hat die
bfu interne Auswertungen Uber die Teilnehmer von
E-Bike-Fahrkursen durchgefihrt.

Eine erste explorative Studie verglich mittels Fahrver-
haltensbeobachtung die Interaktionen mit ande-
ren Verkehrsteilnehmern zwischen Fahrrad- und
Pedelec 25-Lenkern. Dabei zeigte sich, dass Pedelec-
Fahrer mehr Fussganger und andere Fahrradfahrer
kreuzen oder Uberholen als Fahrradfahrer. Dies be-
merkten die Probanden auch selber. In der an-
schliessenden Befragung gaben Uber 70 % der Pe-
delec-Fahrer an, mit dem Pedelec mehr Fahrradfah-
rer zu Gberholen und mehr Aufmerksamkeit zu be-
nétigen als mit dem konventionellen Fahrrad. Die
Autoren interpretieren die Resultate so, dass die ho-
heren Geschwindigkeiten der Pedelecs zu haufige-
ren (und schnelleren) Interaktionen mit anderen
Verkehrsteilnehmern fihren, was schnellere Ent-
scheidungen und Reaktionen erfordere und die An-
forderungen bzw. die mentale Belastung des Len-
kers erhdhe [36]. Die Resultate aus einem Feldexpe-
riment weisen jedoch in eine andere Richtung. Zwi-
schen E-Bike- und Fahrrad-Fahrern konnten wah-
rend der Fahrt keine Unterschiede in der mentalen
Arbeitsbelastung (gemessen mittels eines periphe-

ren Wahrnehmungstests) nachgewiesen werden.
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Dies ist vermutlich so zu erkldren, dass die Lenker
die Geschwindigkeit reduzierten, wenn die Aufgabe
zu anspruchsvoll geworden ware. Im Gegensatz
zum Fahrzeugtyp standen die Komplexitat der Fahr-
strecke und das Alter der Lenkenden signifikant mit
der Arbeitsbelastung in Zusammenhang: Auf kom-
plexen Streckenabschnitten waren alle Teilnehmer
starker gefordert als auf einfachen und éltere Perso-

nen starker als jungere [34].

In Bezug auf regelwidriges Verhaltens wurden
bisher kaum Unterschiede zwischen E-Bike- und
Fahrradfahrern nachgewiesen. In der deutschen Pe-
delec-naturalistic cycling study legten alle drei Len-
ker-Gruppen (S-Pedelec, Pedelec und Fahrrad) den
Grossteil ihrer gefahrenen Kilometer auf der vorge-
schriebenen Infrastruktur in der korrekten Fahrtrich-
tung zurlck (im Mittel rund 89 %). War dies nicht
der Fall, so fuhren die Teilnehmer am haufigsten auf
dem Gehweg. Dies kam bei allen drei Fahrzeugty-
pen vor, bei den Fahrradfahrern jedoch am meisten.
Fahrrader wichen am haufigsten von der markierten
Radverkehrsfihrung auf der Fahrbahn ab (und fuh-

ren stattdessen auf dem Gehwegq). Pedelec-Fahrer

Abbildung 7
Helmtragquote nach E-Bike-Typ, geméss Befragung: «Tragen
Sie beim E-Bike Fahren einen Helm?»

100% -
ﬂ'%-uha% 6%
oo B
80% A 179%

70% -
60% -
50% -
40% A
30% A
20% A
10% ~
0% -

Schnelles E-Bike (n=2473) Langsames E-Bike (n=504)

M Ja, immer Ja, meistens  m Nur selten Nein, nie

Quelle: [39]
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umgingen eher das Gebot, strassenbegleitende
Rad- und Gehwege zu nutzen [9]. In einer Studie auf
einem Campus in den USA mit Leih-Radern zeigten
sich zwischen Fahrrad- und E-Bike-Nutzern keine
Unterschiede in der Anhaltequote an Knoten mit
Stopp-Signalen oder Lichtsignalen. Verschiedene
Faktoren des Anfahrtsweges (Neigung, Geschwin-
digkeitslimite, Verkehrsvolumen, etc.) waren be-

deutsamer als der Fahrzeugtyp [37].

E-Bike-Fahrer in der Schweiz tragen markant haufi-
ger einen Fahrradhelm als Fahrradfahrer. Im Jahr
2014 betrug die Helmtragquote bei E-Bikes 69 %
(+/~ 9 %), bei Fahrradern 43 % (+/- 6 %). Ein Grund
fur diesen Unterschied durfte das seit 1. Juli 2012
geltende Helmobligatorium fur Lenker schneller
E-Bikes sein. Deren Helmtragquote lag knapp
2 Jahre nach EinfUhrung des Obligatoriums bei
89 % (+/- 9 %), jene der Lenker langsamer E-Bikes
bei 63 % (+/—~ 10 %) [38]. Eine Befragung der bfu
ergab ein ahnliches Bild: 92 % der Lenker schneller
E-Bikes gaben an, den Helm immer zu tragen. Bei
den Lenkern langsamer E-Bikes waren es 69 %. Mit
1 % bzw. 6 % ist der Anteil jener, die nie einen
Helm tragen, sehr gering [39]. Die Verteilung der
Antworten ist in Abbildung 7 dargestellt. Ein Unter-
schied in der Helmtragquote zwischen E-Bike- und
Fahrradfahrern wurde auch bei einer Auswahl von
polizeilich registrierten Unféllen aus den Jahren
2011 und 2012 gefunden. 52 % der E-Bike- und
41 % der Fahrradfahrer trugen zum Zeitpunkt des

Unfalls einen Helm [40]. »

Schulungen und Fahrtrainings fir ungelbte Perso-
nen, die wenig Vorerfahrung mit dem konventionel-
len Fahrrad aufweisen und zum ersten Mal ein
E-Bike benutzen, werden als sinnvoll erachtet [8].
Die bfu hat untersucht, welche Personen an einem

freiwilligen E-Bike-Fahrkurs teilnehmen. Die Kurse
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wurden vom Touring Club Schweiz TCS durchge-
flhrt. 122 Personen nahmen an der Befragung teil.
Mit knapp 63 % waren die Frauen in der Mehrheit.
Das Durchschnittsalter lag bei 62 Jahren (SD = 12).
Im Durchschnitt fuhren die Befragten seit 24 Mona-
ten (SD = 37) E-Bike. Die Halfte besuchte den Kurs
in den ersten 9 Monaten (Md = 9 Mt.), 40 % in den
ersten 3 Monaten seit Beginn ihrer E-Bike-Nutzung.
Die Verteilung der Fahrerfahrung ist Abbildung 8
dargestellt. Nur 7 % gaben an, vor der E-Bike-Nut-
zung praktisch nie mit dem konventionellen Fahrrad
gefahren zu sein (Abbildung 9). Knapp 8 % hatten
bereits einen, 4 % zwei Selbstunfalle. Kollisionen
waren deutlich seltener. Lediglich 2 Personen (2 %)
waren bisher in eine Kollision involviert. Ein eigenes
E-Bike besassen nur 57 % der Befragten. Der
grosste Teil (59 %) fuhr ein langsames, 8 % ein
schnelles E-Bike. Weitere 8 % wussten nicht, wel-
chen E-Bike-Typ sie fahren. Mit 26 % machten aber
viele gar keine Angabe. Verschiedene Ergebnisse
weisen darauf hin, dass die Kursteilnehmer eher si-
cherheitsorientiert sind und ein relativ hohes Gefah-
renbewusstsein hinsichtlich des E-Bikes aufweisen.
So gaben 79 % an, beim E-Bike-Fahren immer einen
Helm zu tragen. 13 % taten dies meistens. Uber
90 % meinten, es sei ihnen wichtig, vorsichtig und
Uberlegt zu fahren. Beinahe drei Viertel dachten,
Abbildung 8

Fahrerfahrung mit E-Bike von Teilnehmern des E-Bike-Kurses in
Monaten
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Quelle: [41]
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E-Bike fahren sei gefahrlicher als Fahrrad fahren.
Dass die Geschwindigkeiten von E-Bikes héher und
die Bremswege langer sind als bei Fahrradern, war
dem grossten Teil der Befragten bewusst (87 %
bzw. 80 %). Ebenfalls bekannt war die Schwierig-
keit anderer Verkehrsteilnehmer, die Geschwindig-
keit von E-Bikes angemessen einzuschatzen (88 %
Zustimmung). Gleichzeitig glaubten jedoch 43 %,
dass es fur andere Verkehrsteilnehmer keine Rolle
spiele, ob man mit dem Fahrrad oder mit dem E-Bike
unterwegs sei [41].

Kritische Situationen und Unfallhau-
figkeit

4.3

Ein mdglicher Indikator fur das Unfallrisiko ist die
Anzahl der kritischen Situationen. In der bisher
wahrscheinlich einzigen Studie zum Thema, der Pe-
delec-naturalistic cycling study [9], wurden die kriti-
schen Situationen bzw. Konflikte anhand von Fahrt-
videos kodiert. Dabei hat sich die Vermutung nicht
bestatigt, dass E-Bike-Fahrer diesbeziiglich einem
hoheren Risiko ausgesetzt sind als Fahrradfahrer.
Weder in Bezug auf den Fahrzeugtyp (S-Pedelec, Pe-
delec und Fahrrad) noch in Bezug auf das Alter der
Teilnehmenden konnten statistisch signifikante Un-
terschiede in der Anzahl der kritischen Ereignisse
Abbildung 9

Vorerfahrung Fahrrad von Teilnehmern des E-Bike-Kurses gem. Be-
fragung: «Sind Sie vor Ihrer E-Bike-Nutzung Fahrrad gefahren?»
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Quelle: [41]
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nachgewiesen werden. Dasselbe traf auf die an der
Kilometerleistung relativierte Anzahl kritischer Situ-
ationen zu (pro 1000 km). Demnach scheinen Pede-
lec- und S-Pedelec-Fahrer trotz héherer Durch-
schnittsgeschwindigkeiten nicht haufiger in kritische
Situationen zu geraten als Fahrradfahrer. Auch die
Art der erlebten Konflikte durfte vergleichbar sein.
Bei allen drei Fahrzeugtypen wurden am haufigsten
Konflikte im Langsverkehr, Einbiegen-/Kreuzen- o-
der Abbiege-Konflikte beobachtet. Konfliktgegner
waren wiederum bei allen am haufigsten Personen-
wagenlenker, gefolgt von Fussgdngern und Fahr-
rad- bzw. Elektrofahrradfahrern [9].

Die Haufigkeit von Unfallen kann mittels offizieller
Statistiken (z. B. Polizeistatistik) oder per Befragung
erfasst werden. In beiden Datenquellen sind Verzer-
rungen zu erwarten. Bei Selbstauskinften werden
moglicherweise gewisse Ereignisse vergessen oder
unter einem «Unfall» wird nicht dasselbe verstan-
den. In Statistiken muss von einer grossen Dunkel-
ziffer bei leichten (Selbst-)Unféllen ausgegangen

werden.

In zwei Lenkerbefragungen wurde die Unfallerfah-
rung von E-Bike-Nutzern mit unterschiedlichen For-
mulierungen erfragt. In Osterreich gaben 8 % der
befragten Pedelec 25-Fahrer (n =213) an, bereits
einmal seit Beginn ihrer E-Bike-Nutzung einen Unfall
mit Personen- oder Sachschaden erlebt zu haben.
Jeder Flnfte berichtete zudem von einem Beinaheu-
nfall [8]). Da bei Fragen, die sich auf einen grossen
Zeithorizont beziehen, mit Gedachtniseffekten zu
rechnen ist, dUrfte die Aussagekraft dieser Daten je-
doch eingeschrankt sein, zumal auch die Nutzungs-
dauer nicht berlcksichtigt wurde. In einer deut-
schen Studie (n = 90) wurde ein kirzerer Zeithori-
zont erfragt und auch Unfalle ohne Schadensfolge

erfasst. Gemass Selbstauskunft hatten rund 16 %
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der Pedelec 25-, 60 % der Pedelec 45- und 58 %
der Fahrradfahrer im letzten Jahr einen Unfall oder
Sturz. Die Pedelec 25-Fahrer hatten in dieser Studie
demnach signifikant weniger Unfélle als die beiden
anderen Lenkergruppen. Da die Exposition aber
nicht berlcksichtigt wurde, kénnte der Befund auf
Expositionsunterschiede zurtickzufihren sein. Bei al-
len Fahrzeugtypen handelte es sich bei Uber der
Halfte der

falle/Stlrze. Bei Pedelecs waren diese tendenziell et-

berichteten Unfdlle um Alleinun-
was haufiger als bei Fahrradern (Fahrrad: 52 %, Pe-
delec 25: 59 %, Pedelec 45: 67 %) [9]. Eine Analyse
der Unfallstatistik in Baden-Wirttemberg kam
ebenfalls zum Schluss, dass Pedelec-Fahrer nicht
haufiger in Unfalle involviert sind als Fahrradfahrer
(Vergleich Anteil Unfalle am jeweiligen Fahrzeugbe-
stand). Im Gegensatz zur obigen Studie wurden
aber keine Hinweise auf eine geringere Unfallhdu-
figkeit von Pedelec-Fahrern gefunden. Hingegen
wird vermutet, dass die Unfallfolgen fir Pedelec-
Fahrer gravierender ausfallen [32].

4.4 Unfalltypen und Unfallursachen
Alleinunfalle sind bei E-Bike-Fahrern ein bedeuten-
der Unfalltyp. Dies wurde sowohl anhand von offi-
ziellen Statistiken (Unfallanalyse Kap. V), wie auch
anhand von Befragungen [9] und Medienanalysen
[8] gezeigt. Je nach Datenquelle bzw. einbezogener
Verletzungsschwere fallt der Anteil der Unfalltypen
(Alleinunfélle und Kollisionen) aber unterschiedlich
aus. In Realitat, mit harmlosen und schweren Unfal-
len, ist davon auszugehen, dass Alleinunfalle haufi-
ger sind als Kollisionen. Dies wurde anhand von Len-
kerbefragungen bestatigt [9]. Polizeistatistiken mit
allen registrierten Unfallen (auch Leicht- und Unver-
letzte) weisen zwar auf mehr Kollisionen hin [33],
durften die leichten Alleinunfélle infolge der hohen
Dunkelziffer aber deutlich unterschatzen. Werden in
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die Analyse nur Schwerverletzte und Getotete ein-
bezogen, liegt der Anteil Alleinunfalle wiederum bei
Uber 50 % (Unfallanalyse Kap. V).

Der Vergleich der Unfalltypen von Fahrrad- und
E-Bike-Fahrern zeigt, dass E-Bike-Fahrer haufiger al-
leine verunfallen als Fahrradfahrer [8,33,42]. Ob die-
ser Befund aber den Unterschieden im Fahrzeug o-
der in der Nutzerstruktur zuzuschreiben ist, wurde
bisher noch nicht geklart [8].

Nebst der Analyse der polizeilich registrierten Unfall-
daten (Kap.V) kénnen auch Befragungen wichtige
Informationen zu den Ursachen von Unféllen lie-
fern. Zwei Studien aus Deutschland und der Schweiz
haben verunfallte Lenker befragt. In beiden Arbei-
ten gab die Mehrheit der Befragten an, den Unfall
selber verschuldet zu haben. Bei der deutschen
Stichprobe (Mehrzahl 61-70 Jahre, v.a. Pedelec 25)
geschah dies am haufigsten wegen falschem bzw.
zu starkem Bremsen (in Verbindung mit dem teil-
weise gewdhnungsbedirftigen Bremsverhalten des
Pedelecs). Zu enge Kurven oder Fahren gegen einen
Bordstein wurden ebenfalls genannt. Dass ihr Unfall
etwas mit der spezifischen Fahreigenschaft des Pe-

delecs zu tun gehabt habe, glaubte jedoch nur ein

Tabelle 3

sehr kleiner Teil der Befragten. Jene, die dies vermu-
teten, nannten insbesondere die Bremsen sowie das
Nachlaufen des Elektromotors als mdglichen Ein-
flussfaktor [32]. Von der schweizer Stichprobe
(50 % alter als 47,5 J.) konnte mehr als die Halfte
keinen Grund fur ihre Selbstunfalle nennen. Knapp
ein Drittel nannte die zu hohe Geschwindigkeit, der
Rest (14 %) gab Alkohol an [43].

4.5 Verletzungsschwere

Mehrere Arbeiten haben E-Bike- und Fahrrad-Un-
falle hinsichtlich der Verletzungsschwere vergli-
chen. Da sie sich in den bertcksichtigten Unfall-
schweregraden, den Indikatoren fir die Verlet-
zungsschwere und den einbezogenen E-Bike-Typen
merklich unterscheiden, ist der Vergleich anspruchs-
voll. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tber die vorhan-
denen Studien, die nachfolgend detaillierter be-

schrieben werden.

Gemass einer grossen hollandischen Fall-Kontroll-
Studie weisen E-Bike-Fahrer (Pedelec 25) im Ver-
gleich zu Fahrradfahrern ein 1,92-mal héheres Ri-
siko auf, in einen behandlungsbedurftigen Unfall in-
volviert zu sein. Untersucht wurden Zweiradfahrer,

die sich wegen eines Unfalls in der Notaufnahme

Ubersicht verfiighare Studien: Vergleich Verletzungsschwere Fahrrader und E-Bikes

Indikator fiir Verletzungsschwere

Unfallbeteiligte:

Behandlung ja / nein

Spitalstatistik: Verletzungsschwere

Polizeistatistik:

der Behandelten Verletzungsschwere gemass

Niederlande: E-Bikes 1,92-mal hoheres
Risiko als Fahrrader fur behandlungsbe-
diirftigen Unfall in Notaufnahme [44]

Ausland: Nur Pedelec
25 berlicksichtigt

Niederlande: Kein signifikanter Unter-
schied der Wahrscheinlichkeit fiir Uber-
weisung von Notaufnahme ins Spital [44]

Unfallaufnahmeprotokoll

Deutschland: Hinweise, dass kein Unter-
schied in Verletzungsschwere (alle Ver-
letzungsgrade) zwischen E-Bike- und
Fahrradfahrern [33]

E-Bikes 1,8-mal hdheres Risiko als Fahr-
rader fir behandlungsbediirftigen Unfall
stationdr im Spital (Sekundéranalyse der
Daten von [45]

Schweiz: Pedelec 25
und Pedelec 45
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Hinweise, dass kein Unterschied in Ver-
letzungsschwere (Anteil MAIS 3+) zwi-

schen stationar im Spital behandelten E-
Bike- und Fahrradlenkern [45]

Bei Analyse aller Verletzungsgrade kein
signifikanter Unterschied in Verletzungs-
schwere zwischen E-Bike- und Fahrrad-
lenkern. Bei Vergleich von nicht und
leicht Verletzten vs. schwer und tddlich
Verletzten signifikanter Unterschied [40]
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verschiedener Spitdler behandeln liessen. Die Kon-
trollgruppe stammte aus einem Befragungspanel.
Alter, Geschlecht und Haufigkeit des Fahrzeugge-
brauchs wurden in der Berechnung kontrolliert. Zwi-
schen den Lenkern, die einer Behandlung bedurf-
ten, zeigte sich kein signifikanter Unterschied in der
Wahrscheinlichkeit fir eine stationdre Behandlung:
E-Bike-Fahrer wurden etwa gleich oft ins Spital Gber-
wiesen wie Fahrradfahrer. Zusatzliche Auswertun-
gen zeigten, dass altere Personen und Lenker, die
angaben vor dem Unfall Gber 25 km/h gefahren zu
sein, eher hospitalisiert wurden als jingere bzw.

langsamere [44].

Zwei Arbeiten analysierten Daten aus den polizeilich
registrierten  Strassenverkehrsunfallen in  der
Schweiz (Pedelec 25 und 45). Um Alterseffekte be-
zlglich der Verletzungsschwere zu eliminieren, be-
trachtete die erste Studie nur Unfélle mit 40- bis 65-
Jahrigen. Beim Vergleich der Verletzungsschwere
von Fahrrad- und E-Bike-Fahrern (Chi-Quadrat-Test)
nach vier polizeilich erfassten Verletzungsgraden
(unverletzt, leicht, schwer, todlich verletzt) stellte sie
keine statistisch signifikanten Unterschiede fest.
Wurden schwer und tédlich Verletzte in einer
Gruppe zusammengefasst oder Unverletzte und Ge-
totete von der Analyse ausgeschlossen, ergaben sich
signifikante Unterschiede zwischen den beiden Fah-
rergruppen [40]. Die zweite Arbeit verknipfte die
Daten aus dem Strassenverkehrsunfall-Register mit
der Spitalstatistik aus dem Jahr 2011. Die Stichprobe
umfasste dementsprechend nur jene verunfallten
Fahrrad- und E-Bike-Fahrer, die polizeilich registriert
und stationdr im Spital behandelt wurden. Letzteres
traf auf 17 % der verunfallten Fahrrad- und 27 %
der E-Bike-Fahrer zu [45]. Daraus lasst sich ableiten,
dass E-Bike- im Vergleich zu Fahrradfahrern ein 1,8-
mal hdheres Risiko fir einen Unfall aufweisen, der

stationar im Spital behandelt werden muss. Es kann
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allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass dieser
Unterschied zumindest teilweise auch durch Ver-
schiedenheit in der Altersstruktur der beiden Nut-
zergruppen bedingt ist. Die Verletzungsschwere
wurde im Spital nach ICD (International Classifica-
tion of Deseases) codiert und fur die Studie in AIS
bzw. MAIS (Max. Abbreviated Injury Sale) tbertra-
gen. Auch wenn der Datenpool fir statistisch aus-
sagekraftige Ergebnisse noch zu klein war, ergaben
sich Hinweise, dass sich die beiden Lenkergruppen
hinsichtlich der Verletzungsschwere nicht unter-
scheiden. Knapp 39 % der behandelten E-Bike-Fah-
rer und 38 % der Fahrradfahrer wiesen eine Verlet-
zungsschwere mit MAIS 3+ (schwerverletzt) auf. Ein
Vergleich der zwei verflgbaren Indikatoren fiir die
Verletzungsschwere — die MAIS-Werte aus den Spi-
taldaten und die Angaben im Unfallprotokoll —
ergab Hinweise, dass die Verletzungen von E-Bike-
Fahrern auf Basis der Unfallprotokolle scheinbar als
schwerer eingeschatzt werden als solche von Fahr-
radfahrern. Gemass Unfallprotokoll waren knapp
56 % der verunfallten E-Bike- und 49 % der Fahr-

radfahrer schwer verletzt worden [45].

Auch die Resultate einer deskriptiven Analyse aus
Deutschland (v. a. Pedelec 25) mit GIDAS-Daten
(German-In-Depth-Accident-Study) deuten darauf
hin, dass Pedelec- im Vergleich zu Fahrrad-Fahrern
bei Einbezug aller Verletzungsgrade (auch Unver-
letzte) nicht schwerwiegender verletzt werden. Die
Mehrheit der verunfallten Lenker wies einen Ge-
samtverletzungsgrad von MAIS 1 auf (von den Pe-
delecfahrern 67 %, von den Fahrradfahrern 68 %).
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Die Verteilung der Gesamtverletzungsschwere ist in
Abbildung 10 dargestellt. Erstere erlitten jedoch
haufiger Kopfverletzungen. Aufgrund der geringen
Fallzahlen konnten diese Aussagen aber nicht statis-

tisch abgesichert werden [33].

Die verfugbaren Studien zur Verletzungsschwere
haben sehr unterschiedliche Methoden verwendet,
sodass zurzeit noch kein abschliessendes Fazit
gezogen werden kann. In Bezug auf die Wahr-
scheinlichkeit, einen Unfall zu erleiden, der stationar
im Spital oder ambulant in der Notaufnahme behan-
delt werden muss, wurde fir E-Bikes ein héheres Ri-
siko festgestellt als fur Fahrrader. Werden nur jene
Lenker in die Analyse einbezogen, die sich im Spital
behandeln lassen, zeigen sich keine Unterschiede in
der Verletzungsschwere. Da hier aber nur relativ
schwer verletzte Personen betrachtet werden (ein-
geschrankte Varianz), kann aus diesem Befund noch
nicht geschlossen werden, dass sich die Verlet-
zungsschwere zwischen verletzten E-Bike- und Fahr-
radfahrern generell nicht unterscheidet. Studien,
welche Unfallprotokolle analysieren, sind mit dem
Problem der Dunkelziffer (v. a. bei leichten Alleinun-
fallen) konfrontiert. Zurzeit sind ihre Resultate noch

uneindeutig und wenig aussagekraftig. Allgemein

Abbildung 10
Prozentuale Verteilung der Gesamtverletzungsschwere MAIS
fiir Rad- und Pedelecfahrer
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ist zu vermuten, dass die Befunde zur Verletzungs-
schwere von E-Bike-Fahrern von den beriicksichtig-
ten Unfallgraden (nur schwere oder auch leichte Un-
falle) und dem gewahlten Indikator fur die Verlet-
zungsschwere abhangen. Auch der Anteil der bei-
den E-Bike-Typen (Pedelec 25 oder 45) und damit
der gefahrenen Geschwindigkeiten kénnte von Be-
deutung sein. Ebenfalls nicht auszuschliessen ist,
dass die Unterschiede im Risiko fur einen behand-
lungsbedirftigen Unfall zwischen Fahrradern und
E-Bikes auf die unterschiedliche Nutzerstruktur/Al-
tersverteilung der Lenker zurlickzufUhren ist und

nicht alleine auf den Fahrradtyp (vgl. [8]).

Dass Verletzungen von verunfallten E-Bike-Fahrern
oft den Kopf betreffen, zeigte auch eine Studie, wel-
che sich mit der Lokalisation und der Art der Ver-
letzungen befasste. Bei den 23 untersuchten Per-
sonen (70 % Durchschnittsalter 47,5

Jahre), die infolge eines E-Bike-Unfalls die Notauf-

Manner,

nahme eines Schweizer Universitatsspitals aufsuch-
ten, machten Verletzungen an Kopf und Hals mit
27 % den grossten Anteil aus, gefolgt von Verlet-
zungen an den oberen Extremitdten (23 %), im Ge-
sicht (19 %) und an Brust und Bauch (11 % bzw.
10 %). Verletzungen der unteren Extremitaten wa-
ren mit 6 % seltener. Die haufigsten Verletzungsar-
ten an Kopf und Hals waren leichte Hirnverletzun-
gen (15 %), Subarachnoidalblutungen (Blutungen
nahe am Gehirn) (7 %) und Briiche (6 %). Letztere
waren bezogen auf alle Kérperregionen die hau-
figste Verletzungsart (33 %). Danach folgten Prel-
lungen/Quetschungen (21 %). Der Durchschnittli-
che Injury Severity Score (ISS) lag bei 8.5, das Mini-
mum bei 2, das Maximum bei 29. Rund 60 % der
Verunfallten wurden stationar behandelt. Keine Per-
son starb [43].
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4.6 Technische Sicherheit

Verschiedene Experten vermuten, dass auch techni-
sche Eigenschaften des E-Bikes die Sicherheit des
Lenkers beeintrachtigen kdnnen. Insbesondere
nachtragliches Aufristen von konventionellen Fahr-

radern wird als problematisch erachtet [15,46,47].

Die Unfallforschung der deutschen Versicherer
(GDV) hat 2011 sechs Pedelecs (Tretunterstiitzung
von 25-45 km/h) verschiedener Hersteller einer
technischen Prifung unterzogen. Auf trockener
Fahrbahn konnten alle Bremsen ausreichend verzé-
gern. Speziell bei Nasse gab es jedoch grosse Unter-
schiede. V. a. die untersuchten mechanischen Fel-
genbremsen Uberzeugten nicht. Hydraulische Fel-
genbremsen erzielten bessere und hydraulische
Scheibenbremsanlagen die besten Bremswerte. Bei
Letzteren bestand allerdings die Gefahr einer
Uberbremsung des Vorderrads bei plétzlicher star-
ker Betdtigung. Die verschiedenen Antriebskon-
zepte wiesen im Fahrbetrieb unterschiedliche und
teilweise kritische Eigenschaften auf. Besonders der
Nabenmotor im Vorderrad schien eine eher ungiins-
tige Kombination zu sein. Sie kann v. a. auf nassem
Untergrund und / oder in Kurven zu kritischen Situ-
ationen fihren, z. B. dadurch, dass die Tretunter-
stUtzung ruckartig, mit voller Kraft einsetzt oder das
Vorderrad wegrutscht. Auch das kurzzeitige Nach-
laufen der Motorkraftunterstiitzung beim Abbrem-
sen oder Absteigen flhrte bei einigen Antriebskon-
zepten zu kritischen Situationen [46]. Das Nachlau-
fen des Motors, wenn bereits zu Treten aufgehort
wurde, wird auch in Produktetests und von Experten
als irritierend bzw. sicherheitskritisch beschrieben.
Als ebenso problematisch wird ein verzogertes
Einsetzen des Motorschubs empfunden. Dies kann

bei Pedelecs passieren, welche mit Hilfe eines Dreh-
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zahlsensors gesteuert werden. Bei Pedelecs mit ei-
nem Drehmomentsensor kann daflr die Motorun-
terstitzung einsetzen, wenn ein Fuss im Stillstand

(z. B. an einer Ampel) auf dem Pedal ruht [8].

E-Bikes kdnnen relativ einfach manipuliert werden.
Ziel des Tunings ist vor allem die Erhéhung der mit
Tretkraftunterstitzung  erreichbaren  Hochstge-
schwindigkeit. Die Manipulation kann auf ver-
schiedene Arten erfolgen. Durch den Austausch des
Antriebsritzels &ndert sich beispielsweise das Uber-
setzungsverhaltnis, sodass die mit Tretkraftunter-
stitzung erreichbare Ho&chstgeschwindigkeit um
20 % gesteigert werden kann. Sehr einfach scheint
die elektronische Manipulation zu sein. Auf dem
Markt sind bereits technische Hilfsmittel vorhanden,
mit welchen der Geschwindigkeitswert des Sensors
abgefangen und beeinflusst (z. B. halbiert oder ge-
drittelt) werden kann. Dadurch ist es moglich, die
unterstltzte Hochstgeschwindigkeit — zumindest
theoretisch — zu verdoppeln oder gar zu verdreifa-
chen [8,46,48]. Durch die Manipulation besteht die
Gefahr, dass E-Bikes mit Geschwindigkeiten gefah-
ren werden, fUr die sie nicht geprift bzw. ausgelegt

sind.

Bisher scheint erst eine Arbeit Beschleunigungs-
und Bremsversuche mit verschiedenen Fahrradty-
pen durchgefihrt zu haben. Aufgrund kleiner Stich-
proben und fehlender Standardisierung der Fahr-
zeuge (unterschiedliche Bremsen, Gewicht, Motor-
leistung, etc.) kénnen die Ergebnisse aber nur als
erste Anhaltspunkte dienen. Bei der «normalen» Be-
schleunigung aus dem Stand mit maximaler Mo-
torunterstltzung erreichten schnelle Pedelecs mit
ca. 1,4-1,6 m/s? (Extremwerte Gber 2 m/s?) hohere
Beschleunigungen als langsame (ca. 1,0 m/s?). Somit
scheinen die Anfahrbeschleunigungen von schnel-
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len Pedelecs im Bereich von Personenwagen und an-
deren motorisierten Verkehrsmitteln zu liegen, jene
der langsamen Pedelecs etwas darunter. Die Be-
schleunigung durfte jedoch vom gewahlten Gang
und der Motorleistung des Pedelecs abhangig sein.
Aufgrund der starkeren Motoren ist in der Schweiz
maoglicherweise mit héheren Beschleunigungswer-
ten zu rechnen (Leistung schnelle Pedelecs Schweiz:
bis 1000 W, Deutschland: bis 500 W). In den Brems-
versuchen erzielten die langsamen Pedelecs (V-
Bremsen) bei Ausgangsgeschwindigkeiten von min-
destens 25 km/h mittlere Verzdgerungen von ca.
5,0 m/s? (Bandbreite 3-7 m/s?), schnelle Pedelecs
(hydraulische Bremsen) 5,3 m/s? (Bandbreite 3,5-
6,5 m/s?). Vor allem gelbte Motorrad- und Roller-
fahrer erzielten bessere Leistungen und erreichten
Werte von 6 m/s? und mehr. Weiter gab es Hin-
weise, dass Senioren die Bremssysteme maglicher-
weise weniger gut ausnutzen als Jingere. Als mog-
liche Ursachen werden fehlende Fahrerfahrung oder

Angst vor einem Sturz vermutet [47].

Aufgrund einer theoretischen Analyse folgert Jelli-
nek [8], dass sich der Schwerpunkt des E-Bikes im
Vergleich zu konventionellen Fahrradern je nach
Anordnung der Komponenten Motor und Bat-
terie verlagern kann. Bei Hinterradantrieb und Bat-
terie am Gepdcktrager verlagert sich der Gesamt-
schwerpunkt nach hinten, wodurch das Vorderrad
bei Kurvenfahrten leichter wegrutschen kann. Ein
hoher Schwerpunkt erhéht zudem das Kippmo-
ment, was der Fahrer in der Kurve ausgleichen
muss. Empfohlen werden daher eine neutrale Ge-
wichtsaufteilung in Langsrichtung und ein tiefer
Schwerpunkt. Das Antriebskonzept Mittelmotor
mit Batterie am Sattelrohr erscheint daflir am ge-
eignetsten. Motor und Batterie weisen ein gewis-
ses Gewicht auf. Viele Pedelec-Hersteller scheinen

jedoch normale Fahrradrahmen zu verwenden, die
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nicht speziell fur den Anbau zusatzlicher Lasten
konstruiert wurden. Bei nachgeristeten Fahrra-
dern ist dies sowieso der Fall. Die leichten Rahmen
kénnen die erwdhnte Schwerpunktverschiebung
aber auch allfalliges «Flattern» aufgrund der Reso-
nanzschwingungen des Motors beglinstigen. Nicht
zuletzt muss die Gabel des E-Bikes hohe Lasten
aushalten, ganz besonders wenn ein Kinderanha-
nger montiert ist. Eine Gabel, die nicht darauf aus-
gelegt ist (z. B. konventionelle Fahrradgabel), kann

irgendwann ausfallen [49].

4.7  Einschatzung durch andere Verkehrs-
teilnehmer
Einspurige Fahrzeuge werden aufgrund ihrer
schmalen Silhouette schlecht wahrgenommen und
hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit oft unterschatzt.
Bei E-Bikes durfte diese Gefahr erhoht sein, weil sie
oft schneller unterwegs sind als konventionelle Fahr-
rader, von diesen aber kaum zu unterscheiden sind
[15]. Daher ist zu vermuten, dass E-Bike-Fahrer star-
ker durch Fehleinschatzungen anderer Verkehrsteil-
nehmern gefdhrdet sind als Fahrradfahrer (z. B.
durch PW-Lenker, die in eine Ubergeordnete Strasse
einfahren). Ob PW-Lenker in Abhdngigkeit des
Zweiradtyps (Fahrrad oder Pedelec) andere ZeitlU-
cken wahlen (bzw. die Zeit bis zur Ankunft des Zwei-
rads unterschiedlich einschatzen), wurde in einer
Studie experimentell Uberpriift. Die Probanden sas-
sen zu diesem Zweck in einem PW und mussten mit-
tels Fusspedal den letzten Moment anzeigen, zu
dem sie bereit waren, sich vor einem Zweiradfahrer
in den Verkehr einzufligen (Linksabbiegen). Die
Zweiradfahrer naherten sich entweder auf einem
Pedelec oder einem Fahrrad mit einer Geschwindig-
keit zwischen 15 und 35 km/h. Die Ergebnisse zeig-
ten, dass sowohl der Zweiradtyp wie dessen Ge-

schwindigkeit die Wahl der Zeitllicke beeinflussen.
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Mit zunehmender Geschwindigkeit der Zweiradfah-
rer fielen die akzeptierten Zeitllicken kleiner aus.
Unabhangig von der Geschwindigkeit wurden vor
Pedelecs kleinere Licken gewahlt als vor Fahrra-
dern, dies obwohl die beiden Zweiradtypen aus der
Position des Probanden nicht zu unterscheiden wa-
ren. Die Autoren vermuten, dass der Effekt des
Zweiradtyps damit zusammenhangen kdnnte, dass
sich die Sitzhaltung des Lenkers und die Frequenz
der Pedalbewegungen unterscheiden. Auf Pedelecs
wird vermutlich langsamer pedaliert und entspann-

ter gesessen als auf Fahrradern [50].

5. Fazit Literaturanalyse

1. Die aktuellen wissenschaftlichen Befunde sollten
immer im jeweiligen Kontext betrachtet werden.
Die Nutzergruppe besteht zurzeit vorwiegend
aus Personen mittleren und hoéheren Alters. Zwi-
schen verschiedenen Landern bestehen bedeut-
same Unterschiede beziglich Art und Anteilen
der verwendeten E-Bike-Typen und somit ver-
mutlich auch hinsichtlich der durchschnittlich ge-
fahrenen Geschwindigkeiten.

2. E-Bike-Fahrer sind schneller unterwegs als Fahr-
radfahrer. Die potenziell hoheren Geschwindig-
keiten werden vor allem von Fahrern schneller
E-Bikes und von jingeren Personen realisiert.
Darlber hinaus werden bei E-Bikes héhere Vari-
ationen der Geschwindigkeiten festgestellt als
bei Fahrradern. Dies kénnte besondere Anforde-
rungen an Infrastruktur und andere Verkehrsteil-
nehmer stellen. Es macht aber den Anschein,
dass E-Bike-Fahrer ihre Geschwindigkeit der Situ-
ation anpassen. In komplexen Situationen wur-
den geringere Geschwindigkeitsdifferenzen zwi-

schen E-Bikes und Fahrradern gefunden.
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3. Es gibt erste Hinweise, dass die im Vergleich zu
Fahrradern hoheren Geschwindigkeiten von
E-Bikes zu haufigeren Interaktionen (Uberholen,
Kreuzen) mit anderen Verkehrsteilnehmern fiih-
ren. Ob dies die mentalen Anforderungen er-
hoht, ist zurzeit noch nicht geklart. Generell
scheint das Konfliktgeschehen von E-Bike-Fah-
rern jenem der Fahrradfahrer zu entsprechen.
Bezlglich Anzahl und Art der kritischen Situatio-
nen wurden keine Unterschiede gefunden.

4. Konsultierte Studien wiesen keine Unterschiede
in der Unfallhaufigkeit zwischen E-Bike- und
Fahrrad-Fahrern nach. Expositionsbezogene Da-
ten (z. B. Fahrleistung, Anzahl Wege) blieben bis
anhin jedoch weitgehend unberlcksichtigt. Die
vorhandenen Studien zur Verletzungsschwere
von verunfallten E-Bike-Fahrern sind jedoch so-
wohl in Bezug auf die Methodik (z. B. berlck-
sichtigte Unfallschwere, Indikator fir Verlet-
zungsschwere) wie die Ergebnisse nicht homo-
gen. Deshalb lasst sich aktuell kein eindeutiges
Fazit ziehen. E-Bike-Fahrer scheinen im Vergleich
zu Fahrradfahrern ein hoheres Risiko fir Unfalle
aufzuweisen, die einer Behandlung bedirfen.
Studien, welche nur die Verletzungsgrade von
Verunfallten in medizinischer Behandlung ver-
gleichen, finden hingegen keine signifikanten
Unterschiede.

5. Alleinunfalle sind der bedeutsamste Unfalltyp fiir
E-Bike-Fahrer.
dirfte ein wichtiger Grund falsches oder zu star-

Neben der Geschwindigkeit
kes Bremsen sein.

6. Mogliche technische Probleme werden insbe-
sondere beim Nachristen konventioneller Fahr-
rader, bei gewissen Bremsen und Antriebskon-
zepten, beim Nachlaufen oder verzégerten Ein-
setzen des Motors sowie bei ungleichmadssig ver-

teiltem Gewicht von Motor und Batterie geortet.
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7. Die Vermutung, dass E-Bike-Fahrer starker durch
Fehleinschatzungen anderer Verkehrsteilnehmer
gefdhrdet sind als Fahrradfahrer, kénnte zutref-
fen. In einem ersten Experiment akzeptierten
PW-Lenker fir ihr Linksabbiegen vor E-Bikes klei-

nere Zeitliicken als vor Fahrradern.
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V. Unfallana |yse (G. Scaramuzza)

1. Grundséatzliches

Die Unfallanalyse basiert auf dem Rohdatensatz des
Bundesamtes fur Strassen (ASTRA). Dieser Datensatz
enthalt samtliche polizeilich registrierten Stras-
senverkehrsunfalle. Die erfassten Unfélle werden
durch verschiedene Merkmale charakterisiert, wie
beispielsweise beteiligte Fahrzeugarten und Ver-
kehrsteilnehmer oder den Unfallfolgen.
E-Bikes werden seit dem Jahr 2011 als separate Ver-
kehrsteilnehmerkategorie erfasst, sodass 3 Erhe-

bungsjahre (2011-2013) analysiert werden konnten.

Wie bei allen amtlichen Verkehrsunfallstatistiken gilt
es eine gewisse Dunkelziffer zu bertcksichtigen,
weil nicht bei jedem Unfall die Polizei beigezogen
wird. Zudem koénnen die angelasteten Unfallursa-
chen gelegentlich von den effektiven (z. B. mit Un-
fallrekonstruktion ermittelt) abweichen.

2. Begriffe

Flr gewisse Aussagen ist es angezeigt, Leichtver-
letzte, Schwerverletzte und Getdtete in einer einzi-
gen Kategorie zusammenzufassen und als Perso-

nenschaden zu bezeichnen.

Aus statistischer Sicht kénnen sich Aussagen zu den
Unfallfolgen (Getotete, Schwerverletzte, Leichtver-
letzte) bei Unféllen mit E-Bikes als unstabil erweisen.
Dies, weil sich die Anzahl der jahrlich gettteten
E-Bike-Fahrer im einstelligen Bereich bewegt. Fur die
folgenden Analysen wurden deshalb die Getoteten
zu den Schwerverletzten gezahlt und als schwere

Personenschaden bezeichnet.
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Als Kennwert fur die Schwere von Unféllen wird Gb-
licherweise die Letalitdt angegeben. Diese berech-
net sich aus Anzahl Getotete pro 10 000 Personen-
schaden. Die — statistisch gesehen — kleine Anzahl
Getoteter wiirde auch bei der Berechnung der Leta-
litdt zu instabilen Resultaten fihren. Darum wurde
in diesem Bericht die Unfallschwere als Anteil
schwerer Personenschaden an allen Personenscha-

den definiert.

3. Zentrale Resultate

3.1 Entwicklung

Erwartungsgemass zeigt sich wahrend der analysier-
ten Periode ein deutlicher Anstieg der verunfallten
E-Bike-Fahrer (Abbildung 11). Von 2011 bis 2013
wurden insgesamt 14 E-Bike-Fahrer getétet, 259

schwer und 529 leicht verletzt.

Abbildung 11
Entwicklung der Anzahl verunfallter E-Bike-Fahrer nach Unfall-
schwere, 2011-2013
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Wie bereits erwahnt geht diese Entwicklung mit
der kontinuierlichen Zunahme des E-Bike-Fahrzeug-
bestands einher (Abbildung 11). In derselben Peri-
ode nahm die Anzahl der schwer verunfallten und
getdteten E-Bike-Fahrer von 69 auf 118 zu. Der Ver-
gleich der Verkaufszahlen und der Unfallzahlen fir
die Periode 2011-2013 zeigt einen Anstieg der
schweren Personenschaden um das 1,7-Fache und
ein Anstieg der total verkauften E-Bikes (Approxima-
tion fur die im Verkehr zirkulierenden E-Bikes) um
das 1,8-Fache.

3.2 Unfallschwere

Hinsichtlich der Unfallschwere liefert der Ver-
gleich von E-Bike-Unféllen mit Fahrradunfallen ei-
nen ersten Hinweis. Uber die Dreijahresperiode von
2011 bis 2013 aufsummiert betragt der Anteil
schwerer Personenschaden an allen verunfallten
E-Bike-Fahrern 34 %. Bei Fahrradunféllen betragt
Abbildung 12

Anteil schwer Personenschaden bei Fahrrad- und E-Bike-Unfal-
len mit Verletzten, @ 2011-2013

Fahrradfahrer E-Bike-Fahrer

27%
34%

66%
73%

Schnelle E-Bikes Langsame E-Bikes

.32% 36%

68% 64%

Leichtverletzte = Schwere Personenschaden

2 Der E-Bike-Typ wurde auf Grund der im Unfallaufnahmepro-
tokoll zugewiesenen Kennzeichen-Art bestimmt (gelbes Kenn-
zeichen = schnelles E-Bike). Dadurch gehen Falle verloren,
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dieser Anteil lediglich 27 %. Dieses plausible Resul-
tat fihrt zum Verdacht, dass das Risiko fir schwere
Verletzungen mit E-Bikes im Vergleich zu Fahrradern
erhoht sein durfte (Abbildung 12).

Weniger plausibel erscheint demgegenlber das Re-
sultat der nach E-Bike-Typ? differenzierten Unfall-
schwere. So betragt der Anteil schwerer Personen-
schaden an allen Verletzten bei Unféllen mit schnel-
len E-Bikes 32% bei langsamen E-Bikes hingegen
36%. Unfalle mit langsamen E-Bikes erscheinen nach
dieser Analyse als schwerer im Vergleich zu Unféllen
mit schnellen E-Bikes. Es stellt sich somit die Frage, ob
die Unfallschwere nur vom Tretfahrzeugtyp abhangt
oder ob andere Faktoren — insbesondere das Alter der
Tretfahrzeug-fahrer - diese Unfallschwere (mit)beein-
flussen. Mehr dazu in Kapitel V.3.3.

3.3 Alter

Die Analyse der Altersverteilung der schweren
Personenschaden nach E-Bike-Typ (Abbildung
13) zeigt, dass schwer verletzte bzw. getdtete Fah-
rer schneller E-Bikes im Durchschnitt 49 Jahre alt,
Fahrer langsamer E-Bikes 59 Jahre alt sind.

Abbildung 13
Verteilung der schweren Personenschaden nach Alter und
E-Bike-Typ
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weil diese Rubrik haufig nicht ausgefullt wurde (auch die Op-
tion «kein Kennzeichen» nicht).
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Ob dieser Unterschied auf die Exposition und/oder
auf die mit zunehmendem Alter ansteigende Vulne-
rabilitdt zurtckzufthren ist, kann hiermit jedoch

nicht beurteilt werden.

Die Analyse der Altersverteilung nach Unfall-
schwere und Tretfahrzeugtyp liefert einen weite-
ren Anhaltspunkt. Obwohl (aus statistischen Grin-
den) in einigen Altersklassen die Unfallschwere nicht
fur alle Tretfahrzeugtypen ausgewiesen wird, ist
eine deutliche Tendenz zu erkennen: Die Unfall-

schwere steigt mit zunehmendem Alter fur alle

Abbildung 14
Unfallschwere bei E-Bike- und Fahrradfahrern nach Fahrzeugtyp
und Altersklasse, 2011-2013
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Tabelle 4

Tretfahrzeugtypen markant an, was als Hinweis
far die altersbedingte Vulnerabilitdt gewertet wer-
den kann (Abbildung 14). Zudem zeigt sich, dass in
den Altersklassen der Uber 45-Jdhrigen die Unfall-
schwere flr E-Bike-Farher grosser ist als fir Fahrrad-

fahrer.

Ob und wie stark Tretfahrzeugtyp und Alter die
Verletzungsschwere beeinflussen und ob gegebe-
nenfalls ein Interaktionseffekt zwischen Alter und
Tretfahrzeugtyp besteht, wurde mit einer logisti-
schen Regression gepriift. Als abhangige (dicho-
tome) Variable wurde dabei die Verletzungsschwere
fur E-Bike-Fahrer bzw. Fahrradfahrer definiert
(schwerverletzt/getotet vs. leichtverletzt). Vier Mo-
dell-Grundtypen wurden dabei erstellt (Tabelle 4).

Alle Modelle zeigen einen hochsignifikanten Ein-
fluss des Alters auf die Verletzungsschwere
(p=0.000): Pro Altersjahr steigt die Chance, schwer
zu verunfallen, um 2% (Odds Ratio OR 1.019).

Bei allen 4 Modelltypen konnten keine signifikan-
ten Interaktionseffekte zwischen Alter und Tret-

fahrzeugtypen nachgewiesen werden.

Modelltypen zur Priifung von Einflussfaktoren auf die Verletzungsschwere

Beriicksichtigung Modell 1
von Interaktionsef- YIS

Differenzierung zwischen E-Bike-Typen Keine Differenzierung zwischen E-Bike-Typen

Odds Ratio Modell 2 ig. 0dds Ratio
Alter

fekten zwischen

Tretfahrzeugtyp und Langsames E-Bike .839 1.074 E-Bike 381 1.276
Alter Schnelles E-Bike 128 2.056
Geschlecht A7 .936 Geschlecht 175 937
Alter*Langsames E-Bike .807 1.001 Alter*E-Bike 676 998
Alter*Schnelles E-Bike .166 .987
Konstante .000 173  Konstante .000 173
Keine Beriicksichti- ~ Modell 3 0Odds Ratio Modell 4 Sig. 0dds Ratio
gung von Interakti- - yyme Alter 000 1.019
onseffekten zwi-
schen Tretfahr- Langsames E-Bike 134 1.168 E-Bike 122 1.142
zeugtyp und Alter Schnelles E-Bike .542 1.092
Geschlecht 174 .936 Geschlecht 178 .937
Konstante .000 174  Konstante .000 174
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Hinsichtlich Einfluss des Tretfahrzeugtyps zeigen
zwar alle Modelle eine Erhéhung der Unfallschwere
bei E-Bike-Unfallen im Vergleich zu Fahrradunfallen.
In keinem der Modelle erreichte der Einfluss jedoch
statistische  Signifikanz. Der starkste Einfluss
(OR = 2,056; p = 0,128) zeigt sich in Modell 1, bei
dem auch Interaktionseffekte und eine Differenzie-

rung zwischen E-Bike-Typen beriicksichtigt wird.

Zusammengefasst kann festgehalten werden:

1. Mit zunehmendem Alter nimmt die Verletzungs-
schwere von Tretfahrzeug-Unféllen kontinuier-
lich zu.

2. Statistisch konnte nicht nachgewiesen werden,
ob das Bentitzen eines E-Bikes (insbesondere ei-
nes schnellen E-Bikes) ebenfalls das Risiko er-
hoht, schwer zu verunfallen. Es zeigen sich ledig-
lich schwache Hinweise flr diesen Zusammen-
hang.

3. Der Einfluss des Alters auf die Unfallschwere
hangt nicht vom benutzten E-Bike-Typ ab.

3.4 Alter und Geschlecht

Die Verteilung der Anzahl schwerer Personenscha-
den von E-Bike-Fahrern nach Geschlecht und Al-
ter zeigt, dass Manner etwas haufiger als Frauen
schwere Personenschaden (53 % vs. 47 %) erleiden
(Abbildung 15). Moéglicherweise kénnen diese Un-
terschiede zum Teil durch die Exposition erklart wer-
den. (Vgl. dazu die Verkaufszahlen von [2] und [4]).

Markante Unterschiede zeigt der Vergleich der
schweren Personenschaden zwischen E-Bike- und
Fahrradunfallen hinsichtlich Altersklassen und
Geschlecht (Abbildung 16). So betrdgt der Anteil
schwer verunfallter mannlicher Radfahrer gar 68 %.

Ebenso deutlich unterscheidet sich die Verteilung
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schwerer Personenschaden hinsichtlich Altersklas-
sen. So finden sich bei E-Bikes die meisten Opfer in
der Altersklasse 61-65 Jahre, bei den Radfahrern
hingegen in der Altersklasse 45-50 Jahre. Selbst-
redend entfallen bei den E-Bikes die Altersklassen
unter 14 fast vollstandig (Mindestalter fir E-Bike
fahren = 14 Jahre).

Abbildung 15
Schwere Personenschaden bei E-Bike-Fahrern nach Altersklasse
und Geschlecht, Y 2011-2013
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Abbildung 16
Schwere Personenschaden bei Fahrradfahrern nach Altersklasse
und Geschlecht, } 2011-2013
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3.5 Unfalltyp

Uberraschend féllt auch der Vergleich der
Unfalltypen in Abhangigkeit des Fahrzeugtyps
aus (Abbildung 17). So sind polizeilich registrierte
Alleinunfille (Schleuder-/Selbstunfélle mit nur
einem beteiligten Fahrzeug) langsamer E-Bikes
haufiger (52 %) als Alleinunfalle schneller E-Bikes
(45 %). Bei schweren Fahrrad-Unféllen dominieren
hingegen offenkundig die Kollisionen (58 % zu

38 %).

Die statistische Prifung der Verteilungen erweist
Und
E-Bike-Typ

unterschieden wird (Pearson-Chi-Square = 0.001)

sich dabei als hochsignifikant. zwar

unabhangig davon, ob  nach
oder ob beide E-Bike-Typen zusammengefasst

betrachtet werden (Pearson-Chi-Square = 0.002).

Eine detailliertere Analyse der so genannt «anderen
Unfalltypen» zeigt, dass es sich dabei insbesondere
Parkier-
handelt.

um Unfélle im Zusammenhang mit

mandvern von anderen Fahrzeugen
Wirden diese Unfalle ebenfalls zu den Kollisionen
Unterschied zwischen
hinsichtlich

Unfalltypverteilungen noch deutlicher ausfallen.

gezahlt, so wdirde der

schnellen und langsamen E-Bikes

Abbildung 17
Schwere Personenschaden bei E-Bike- und Fahrradfahrern nach
Fahrzeug- und Unfalltyp, }2011-2013
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In der Annahme, dass keine nennenswerten

Unterschiede hinsichtlich Dunkelziffer  zwischen
E-Bikes

Verteilungen  der

langsamen und schnellen bestehen,

kénnten die  ungleichen
Unfalltypen damit erklart werden, dass langsame E-
Bikes moglicherweise von weniger erfahrenen
Personen gefahren werden. (vgl. Kap. V.3.6.2). Es
ware aber auch denkbar, dass potenzielle
Kollisionsgegner die Geschwindigkeit schneller E-
Bikes starker unterschatzen als die Geschwindigkeit
langsamer E-Bikes, was die Wahrscheinlichkeit von

Kollisionen erhoht.

Schliesslich sei auch auf den Vergleich mit dem
Unfallgeschehen des Fahrradverkehrs hingewiesen.
In der Tat betrdagt der Anteil von schweren
Alleinunfallen bei Radfahrern lediglich 38 %.

3.6 Hauptverursacher und Hauptursa-
che

3.6.1 Vorbemerkung

Im amtlichen Unfallaufnahmeprotokoll des Bundes-
amtes fur Strassen (ASTRA) muss der unfallrappor-
tierende Beamte pro Unfall eine sogenannte Haupt-

ursache sowie einen Hauptverursacher bestimmen.

Sinnvollerweise muss eine Analyse nach Hauptursa-
chen zwischen Kollisionen und Alleinunféllen un-
terscheiden. Denn bei Alleinunféllen kann die
Hauptursache eindeutig dem Lenker des Tretfahr-
zeugs angelastet werden. Bei Kollisionen muss hin-
gegen in einem ersten Schritt der Hauptverursacher

bestimmt werden.

Die separate Betrachtung dieser zwei Unfalltypen

fihrt zwangslaufig zu kleinen Fallzahlen. Um
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trotzdem zu aussagekraftigen Resultaten zu gelan-
gen, wurde deshalb fir die Auswertung nach
Hauptursachen nicht mehr zwischen «schnellen»

und «langsamen» E-Bikes unterschieden.

3.6.2 Alleinunfille

Der auffalligste Unterschied hinsichtlich Hauptursa-
chen von schweren E-Bike- und Fahrrad-Allein-Un-
fallen zeigt sich in den Anteilen der Hauptursachen
«Alkohol» und «Geschwindigkeit» (Abbildung 18).
Kaum Uberraschend wird den E-Bike-Fahrern bei
schweren Alleinunfallen 1,5-mal so oft die Hauptur-
sache Geschwindigkeit angelastet (22 % zu
15 %). Umgekehrt findet sich bei Radfahrern bei
schweren Alleinunfallen 1,6-mal so oft die Hauptur-
sache Alkohol. Eine mégliche Erkldrung kénnte im
Einsatzzweck von E-Bikes und Fahrradern liegen.
E-Bikes werden bekanntlich oft furs Pendeln oder
fur langere Ausfahrten eingesetzt, wo Alkohol
kaum ein Thema ist. Mangelnde Fahrzeugbedie-
nung ist erwartungsgemass ebenfalls eine wichtige
Ursache, die jedoch anteilsmassig sowohl fur E-Bike-
Alleinunfalle wie auch fir Fahrrad-Alleinunfalle

etwa gleich haufig vorkommt (rund 15 %).

Abbildung 18
Verteilung der Hauptursachen bei schweren Alleinunfallen nach
Fahrzeugtyp, @ 2001-2013

E-Bikes 2% -. 31%
Fahrrader 15% _ 34%
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Die statistische Prifung der Verteilungen der 6

analysierten  Hauptursachengruppen zeigt ein

signifikantes Ergebnis (Pearson-Chi-Square = 0,012).
3.6.3 Kollisionen

Die Auswertung der Hauptverursacher schwerer

Kollisionen zeigt vor allem eine grosse Auffalligkeit:

Sowohl E-Bike-Fahrer als auch Fahrradfahrer sind
bedeutend seltener Hauptverursacher schwerer Kol-
lisionen als deren Kollisionsgegner (Abbildung 19).
Kollisionsgegner von E-Bike-Fahrern sind in
70 % der Falle Hauptverursacher; Kollisionsgeg-
ner von Fahrradfahrern in immerhin 61 % der
Falle. Die statistische Prifung dieser Verteilungen
ergibt dabei ein hochsignifikantes Ergebnis (Pear-
son-Chi-Square = 0,003)

Diese Erkenntnis kann als Hinweis dafur interpretiert
werden, dass potenzielle Kollisionsgegner die Ge-
schwindigkeit von E-Bikes im Vergleich zur Ge-

schwindigkeit von Fahrradern unterschatzen.

Abbildung 19
Verteilung der Hauptverursacher bei schweren Kollisionen nach
Fahrzeugtyp, @ 2011-2013
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Die detaillierte Analyse der Hauptverursacher von
schweren Kollisionen hinsichtlich deren Hauptursa-
che (Abbildung 20) zeigt:

a) Als Hauptverursacher schwerer Kollisionen un-
terscheiden sich Fahrradfahrer und E-Bike-Fah-
rer hinsichtlich der ihnen angelasteten Hauptur-
sachen nicht (Pearson-Chi-Square = 0,340).

b) Der Vergleich von Tretfahrzeug-Lenkern mit
Kollisionsgegner als Hauptverursacher schwe-
rer Kollisionen zeigt hingegen einen signifikan-
ten Unterschied (Pearson-Chi-Square = 0,000).

Abbildung 20

Kollisionsgegner missachten den Vortritt signifi-
kant haufiger als Tretfahrzeug-Lenker.

3.7 Unfalistelle und Kollisions-Unfalltyp

3.7.1 Uberblick

Aus verkehrstechnischer Sicht interessiert schliess-
lich die Kombination von einzelnen Kollisions-Un-
falltypen und Unfallstellen. Eine entsprechende
Kreuztabelle (5 Unfallstellen und 51 verschiedene

Kollisionstypen) besteht aus 255 Kombinationen pro

Verteilung der Hauptursachen bei schweren Kollisionen nach Hauptverursachern und Tretfahrzeugtyp, > 2011-2013)
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m Fahrzeugbedienung

67%
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Hauptverursacher bei Kollisionen mit verunfallten Fahrradfahrern (leicht/schwer verletzt, getdtet) nach Unfallstelle und Unfalltyp,

Auswahl, ¥ 2011-2013

Unfalltyp

Streifen mit Uberholtem Fahrzeug

Gerade
Strecke

Unfallstelle

Kreisverkehrs-
platz

Herkommlicher
Knotenpunkt

273

Aufprall auf fahrendes Fahrzeug 159 39 31 23 252
Kollision beim Linksabbiegen mit Gegenverkehr 122 410 1 27 560
Kollision beim Rechtsabbiegen mit nachfolgendem Fahrzeug 78 186 52 12 328
Kollision beim Linkseinbiegen mit von links kommendem Fahrzeug 99 525 4 26 654
Kollision beim Rechtseinbiegen mit von links kommendem Fahrzeug 33 250 493 12 788
Koll. beim Rechtseinbiegen mit von rechts kommendem Fahrzeug 40 168 1 10 219
Kollision mit von links kommendem Uberquerer 91 235 55 12 393
Kollision mit von rechts kommendem Uberquerer 74 345 1" 12 442

Andere

53
ota o5 T o g
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Tretfahrzeugtyp. Die Analyse von lediglich 109 — bei
Kollisionen schwer verunfallten E-Bike-Fahrern (Ab-
bildung 17) — wirde stark an Aussagekraft einbUs-
sen. Um statistisch aussagekraftigere Zahlen zu er-
halten, wurden deshalb fur diese Analyse nebst den
schwer

oder todlich verletzten auch die leichtverletzten
Lenker von Tretfahrzeugen beriicksichtigt.

Erwartungsgemass finden sich in den allermeisten
Zellen kleine Haufigkeiten oder Nullwerte. Aus Les-
barkeitsgriinden werden deshalb in Tabelle 5 und
Tabelle 6 lediglich Zeilen und Spalten mit grossen
Haufigkeiten abgebildet.

Der Gesamtvergleich Uber die 5 im Unfallaufnahme-
protokoll ausgewiesenen verschiedenen Unfallstel-
len zeigt, dass 11,6 % aller Fahrradfahrer an einem
Kreisverkehrsplatz verunfallen, wogegen dieser
Anteil bei E-Bike-Fahrern 15,2 % betragt. Allerdings
ist dieser Unterschied statistisch nicht signifikant
(Pearson-Chi-Square = 0,244).

Tabelle 6
Hauptverursacher bei Kollisionen mit verunfallten E-Bike-Fahrern (leicht/schwer verletzt, getotet) nach Unfallstelle und Unfallyp,
Auswahl, y 2011-2013

Unfallstelle

Unfalltyp Gerade Herkommlicher | Kreisverkehrs- | Andere
Strecke Knotenpunkt platz

Streifen mit tberholtem Fahrzeug 16 1 1 2 20
Streifen beim Vorbeifahren 8 5 0 2 15
Aufprall auf fahrendes Fahrzeug 8 1 1 1 "
Kollision beim Linksabbiegen mit Gegenverkehr 4 18 0 2 24
Kollision beim Linksabbiegen mit nachfolgendem Fahrzeug 8 4 0 1 13
Kollision beim Rechtsabbiegen mit nachfolgendem Fahrzeug 3 20 2 2 27
Kollision beim Linkseinbiegen mit von links kommendem Fahrzeug 7 48 0 3 58
Kollision beim Rechtseinbiegen mit von links kommendem Fahrzeug 3 23 54 0 80
Koll. beim Rechtseinbiegen mit von rechts kommendem Fahrzeug 0 19 0 1 20
Kollision mit von links kommendem Uberquerer 2 12 4 0 18
Kollision mit von rechts kommendem Uberquerer 6 24 0 0 30
Fussgangerin quer mit Geradeaus 8 1 0 0 9

Andere 57 20 17

35 5
oty T G TS T el
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Die haufigsten Unfalltypen sind sowohl bei E-Bike-
Kollisionen als auch bei Fahrrad-Kollisionen so ge-
nannte Kollisionen beim Links- bzw. Rechtsein-
biegen (in eine libergeordnete Strasse) mit ei-
nem von links kommenden Fahrzeug. Ein analo-
ger Unfalltyp, und zwar die so genannte Kollision
mit Uberquerern (von links oder von rechts)
macht bei Fahrradern 13,8% bzw. bei den E-Bikes
11,5% aller Kollisionen aus (Abbildung 21).

Mit einem Anteil von 9,2% erweisen sich schliesslich
die Kollisionen von E-Bikes beim Linksabbiegen
mit Gegenverkehr als besonders haufig (Abbil-
dung 22).

Bei dieser Betrachtungsweise kann freilich nichts
dartber ausgesagt werden, welcher der beiden Kol-
lisionsgegner den Unfall verursacht hat. Hierfur
muss jeder Unfalltyp nach dem Merkmal «Hauptver-
ursacher» aufgeschlisselt werden. Mehr dazu im
folgenden Abschnitt.

Tabelle 7

3.7.2 Detailanalyse

In der Detailanalyse wurden die in Tabelle 5, S. 66
und Tabelle 6, S. 67 als relevant beurteilten Kombi-
nationen von Unfalltyp und Unfallstelle dahinge-
hend untersucht, ob der Tretfahrzeugfahrer oder
der Kollisionsgegner Hauptverursacher war. Die de-
taillierten Resultate kénnen Tabelle 7 entnommen

werden.

Folgende Kombinationen erweisen sich dabei als be-

sonders haufig:

1. Kollisionen in Kreiseln zwischen einmiindendem
Fahrzeug und im Kreisel fahrendem Fahrzeug
(Abbildung 23).

12,2 % der bei Kollisionen verunfallten E-Bike-Fah-

rer finden sich allein bei dieser Kombination. Dabei

ist besonders bemerkenswert, dass E-Bike-Lenkende
nicht ein einziges Mal Hauptverursacher sind. An-
schaulich ausgedriickt handelt es sich um Kollisio-
nen, bei denen ein Lenker eines Fahrzeugs (in Uber

90 % der Falle ein Personenwagen) bei einer Krei-

seleinfahrt dem im Kreisverkehr fahrenden E-Bike-

Anzahl Hauptverursacher bei Kollisionen mit verunfallten Tretfahrzeug-Fahrern (leicht/schwer verletzt, getotet) nach Unfallstelle und

Unfallyp, Auswahl,  2011-2013

Unfallsituation

E-Bike- Kollisions- Fahrrad- Kollisions-
Fahrer gegner fahrer gegner
493

Kollisionen in Kreiseln zwischen einmiindendem Fahr- WJEl 54
zeug und im Kreisel fahrendem Fahrzeug Hauptverursacher 0 54 20 473
Anteil 0% 100% 4% 96%
Kollisionen an herkommlichen Knoten zwischen ein- Total 107 1355
miindendem oder querendem Fahrzeug und geradeaus Hauptverursacher 29 78 501 854
fahrendem Fahrzeug Antell 27% 73% 37% 63%
Kollisionen mit nachfolgendem Fahrzeug beim Rechts- el 20 186
abbiegen an herkdommlichen Knoten Hauptverursacher 2 18 17 169
Anteil 10% 90% 9% 91%
Kollisionen beim Linksabbiegen mit Gegenverkehr an  [MIvEl 18 410
herkémmlichen Knoten Hauptverursacher 3 15 49 361
Anteil 17% 83% 12% 88%
Streifkollisionen beim Uberholen auf gerader Strecke NG 16 213
Hauptverursacher 2 14 32 181
Anteil 13% 88% 15% 85%

68 Unfallanalyse (G. Scaramuzza)
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Abbildung 21 Fahrer den Vortritt nicht gewahrt. Der Vergleich die-
gL ser Unfalltyp-Unfallstellen-Kombination mit der ana-
logen Situation beim Fahrrad-Unfallgeschehen zeigt
k S l— deutliche Unterschiede. Mit 8,1 % aller méglichen
Unfalltyp-Unfallstellen-Kombinationen tritt dieses

Problem beim Fahrradverkehr viel seltener auf. Die-

ser Unterschied in den Verteilungen ist statistisch

hochsignifikant (Pearson-Chi-Square = 0.003). Zu-

‘ —, dem ist der Fahrradfahrer in dieser Konstellation

manchmal selbst Hauptverursacher (4 % der Félle).

2. Kollisionen an herkdmmlichen Knoten mit ein-
mindendem oder querendem (vortrittsbelaste-

Abbildung 22 tem) Verkehr (Abbildung 24)
Zweithaufigste Unfalltypen Analoge Resultate liefert die Analyse der Unfallty-
pen «Kollision beim Linkseinbiegen mit von links
kommendem Fahrzeug», «Kollision beim Rechtsein-
biegen mit von links kommendem Fahrzeug» und
«Kollision mit von links/rechts kommenden Uber-

querer».

Abbildung 24
Zweitrelevanteste Unfall-Situation Tretfahrzeug/

Kollisionsgegner
Kollisionsgegner

Kollisionsgegner

>
Kollisions-
gegner E-Bike
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Abbildung 23
Relevanteste Unfall-Situation Tretfahrzeug/Kollisionsgegner
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Es handelt sich hierbei um folgende Situation: Ein
vortrittsbelasteter Lenker gewahrt an einer Kreu-
zung dem Fahrzeug, das sich von links nahert, den
Vortritt nicht. Hinsichtlich Haufigkeit dieser Unfall-
sich

typ-Unfallstelle-Kombination  unterscheiden

E-Bike- und von Fahrradfahrer kaum.

Erstaunlich ist jedoch der Unterschied in der Vertei-
lung der Hauptverursacher: Bei Kollisionen mit
Fahrradern ist in 63 % der Falle der Kollisions-
gegner Hauptverursacher, bei Kollisionen mit
E-Bikes hingegen gar in 73 % der Falle. Dieser
Unterschied in den Verteilungen ist statistisch signi-
fikant (Chi-Pearson = 0,041)

3. Kollisionen mit nachfolgendem Fahrzeug beim
Rechtsabbiegen an herkdmmlichen Knoten (Ab-
bildung 25)

Hierbei handelt es sich um den klassischen Fall, bei

dem ein Motorfahrzeug ein Tretfahrzeug Uberholt

(oder umgekehrt) und unmittelbar danach nach

rechts abbiegt. Hauptverursacher bei diesem Unfall-

typ ist erwartungsgemass fast immer das (Uberho-
lende) Motorfahrzeug, und dies unabhangig davon,

ob ein E-Bike oder ein Fahrrad Uberholt wird.

4. Kollisionen beim Linksabbiegen mit Gegenver-

kehr an herkémmlichen Knoten (Abbildung 26)
Von diesem Unfalltyp sind die Fahrradfahrer im Ver-
gleich zu den E-Bike-Fahrern starker betroffen
(6,7 % vs. 4,1 %, statistisch signifikant: Pearson-
Chi-Square = 0,029) Diese Feststellung gilt auch hin-
sichtlich Haufigkeit der Hauptverursacher: Meistens
ist der Kollisionsgegner Hauptverursacher, und zwar
in 83 % der Falle bei Kollisionen mit E-Bike-Fahrern
und in 88 % der Falle bei Kollisionen mit Fahrrad-

fahrern.

70 Unfallanalyse (G. Scaramuzza)

5. Streifkollisionen beim Uberholen auf gerader
Strecke

Dieser — in Fahrradkreisen oft gefurchtete Unfalltyp
— ist in Realitat viel seltener als erwartet und macht
rund 3,5 % der Unfalle mit verletzten Tretfahrzeug-
Lenkern aus. Dabei ist der Anteil an allen Kollisionen
flr beide Tretfahrzeug-Typen ahnlich hoch. Haupt-
verursacher ist erwartungsgemass auch bei diesem
Unfalltyp meistens der Kollisionsgegner (88 % bei E-
Bike-Unféllen, 85 % bei Fahrrad-Unfallen).

Abbildung 25
Drittrelevanteste Unfall-Situation Tretfahrzeug/Kollisions-
gegner

&

Kollisionsgegner (’
E-Bike
Viertrelevanteste Unfall-Situation Tretfahrzeug/Kollisions-

Abbildung 26
gegner

E-Bike

=

Kollisionsgegner
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3.8 Jahreszeit

Die Verteilung der schweren Personenschaden Gber
die Jahreszeiten zeigt die erwarteten Schwankun-
gen, was grosstenteils mit der unterschiedlichen Ex-

position erklart werden kann (Abbildung 27).

Interessant ist indessen, dass bei schnellen E-Bikes
diese Schwankungen im Unfallgeschehen am we-
nigsten deutlich ausgepragt sind. Méglicherweise
beeinflussen die verschiedenen Einsatzzwecke die
Verteilung der schweren Unfélle Gbers Jahr (jahres-
zeitunabhdngige Nutzung schneller E-Bikes zum

Pendeln).

Die statistische Prifung dieser Verteilungen zeigt ein
knapp nicht signifikantes Resultat (Pearson-Chi-
Quadrat = 0,070). Dabei Ubertrifft die Anzahl
schwerer Personenschaden bei E-Bike-Unféllen im
Herbst am deutlichsten die erwarteten Werte. Die
Detailanalyse der schweren, herbstlichen Unfélle
schneller E-Bike-Fahrer zeigt zudem, dass schwere
Personenschaden doppelt so haufig auf Kollisionen
zurlckzufihren sind als auf Alleinunfalle (Pearson-
Chi-Square = 0,018).

Abbildung 27
Schwere Personenschaden bei E-Bike- und Fahrradfahrern nach
Fahrzeugtyp und Jahreszeit, >2011-2013)

Schnelle E-Bikes 2%

Langsames E-Bikes 34% - 9%
-

Fahrrader 4%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mFrihling = Sommer mHerbst = Winter
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4, Weitere Resultate
4.1 Witterung

Die Auswertung des Unfallgeschehens in Abhangig-
keit der Witterung durfte im Wesentlichen eben-
falls die Exposition widerspiegeln. Erwartungsge-
mass ereignen sich die allermeisten schweren Un-
falle mit E-Bikes oder Fahrradern bei schénem Wet-
ter, wobei die Unterschiede zwischen den verschie-
denen Witterungszustanden bei den Fahrradern am

starksten ausgepragt sind (Abbildung 28).

Die statistische Priifung dieser Verteilungen zeigt je-
doch ein nicht signifikantes Resultat (Pearson-Chi-
Quadrat = 0,106).

Abbildung 28
Schwere Personenschaden bei E-Bike- und Fahrradfahrern nach
Fahrzeugtyp und Witterung, >2011-2013)

Schnelle E-Bikes 28%

-
i

19% l 1%
—

0% 20% 40% 60% 80%

Langsame E-Bikes 29%

Fahrrader

100%

mSchon ' Bedeckt mRegen = Andere
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4.2 Lichtverhaltnisse

Die Verteilung der Anzahl schwerer Personenscha-
den in Abhdngigkeit der zum Zeitpunkt des Unfalls
herrschenden Lichtverhéltnisse ist fir schnelle
E-Bikes, langsame E-Bikes und Fahrréder sehr ahn-
lich (Abbildung 29) Die allermeisten schweren Un-
falle ereignen sich bei Tag. Die statistische Priifung
dieser Verteilungen zeigt denn auch keine Auffallig-
keiten (Pearson-Chi-Quadrat = 0,786).

4.3 Ortslage

Uberraschend fallt der Vergleich der Verteilungen
der schweren Personenschaden von E-Bike- und
Fahrradfahrern nach Ortslage aus (Abbildung 30).
Ausserorts verunfallen Fahrradfahrer prozentual
am haufigsten (24 %), Lenker schneller E-Bikes
am seltensten (15 %). Allerdings zeigt die statisti-
sche Prifung keine Abhangigkeiten in den Vertei-
lungen (Pearson-Chi-Quadrat = 0,141).

4.4 Strassenanlage

Ein weiteres interessantes Resultat geht aus dem
Vergleich der Verteilungen der schweren Personen-
schaden nach Fahrzeugtyp und Strassenanlage
hervor (Abbildung 31). So bewegen sich die Anteile
der schwer verunfallten Lenker langsamer E-Bikes
im Gefalle und auf ebener Strecke in einer ahnlichen
Grossenordnung (41 % zu 50 %). Hingegen betra-
gen bei schnellen E-Bikes die entsprechenden An-
teile 24 % und 64 %. Andererseits zeigt sich keine
statistische Signifikanz in der Verteilung (Pearson-
Chi-Square = 0,302).
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Abbildung 29
Schwere Personenschaden bei E-Bike- und Fahrradfahrern nach
Fahrzeugtyp und Lichtverhaltnisse, Y 2011-2013

Schnelle E-Bikes

Langsame E-Bikes 6%-

Fahrrader

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mTag © Ddmmerung m Nacht

Abbildung 30
Schwere Personenschaden bei E-Bike- und Fahrradfahrern nach
Fahrzeugtyp und Ortslage, Y 2011-2013

Schnelle E-Bikes 15%
Langsame E-Bikes 21%
Farhrrader 24%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

® Innerorts Ausserorts

Abbildung 31
schweren Personenschaden bei E-Bike- und Fahrradfahrern
nach Fahrzeugtyp und Strassenanlage, Y 2011-2013

Schnelles E-Bikes

-

Langsame E-Bikes “% .

Fahrrader 35% .

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mEben © Gefdlle mSteigung
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4.5 Unfallstelle

Der Vergleich des Unfallgeschehens nach Fahr-
zeugtyp und Unfallstelle zeigt ein unerwartetes
Resultat (Abbildung 32): Lenker langsamer E-Bikes
scheinen haufig in Kurven Uberdurchschnittlich
oft schwer zu verunfallen im Vergleich zu Lenkern
schneller E-Bikes (bei den Fahrradfahrern liegt dieser
Anteil dazwischen). Allerdings zeigt auch diese Aus-
wertung keine statistische Signifikanz (Pearson-Chi-
Square = 0,541).

4.6 Fazit und Folgerungen aus der Un-
fallanalyse

Der Gesamtdatensatz der polizeilich registrierten
Unfalle gilt zurzeit als beste und detaillierteste ver-
flgbare Datenquelle des Unfallgeschehens im Stras-
senverkehr. Obwohl gewisse Einschrankungen zu
berlcksichtigen sind (Dunkelziffer, Unfallursachen),
kdnnen die daraus ermittelten Resultate als erste
Befunde gewertet werden, die es jedoch genauer
zu prufen gilt:
1. Die Zunahme der schweren Unfalle mit E-Bikes
von 2011 bis 2013 geht proportional mit der Er-
héhung des E-Bike-Bestands einher.

Abbildung 32
Schwere Personenschaden bei E-Bike- und Fahrradfahrern nach
Fahrzeugtyp und Unfallstelle, 3 2011-2013

Schnelle E-Bikes

Langsame E-Bikes 18%

Fahrrader 14% _5%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Gerade Strecke Kurve

m Herkdmmlicher Knotenpunkt = Kreisverkehrsplatz
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2. Die Unfallschwere nimmt mit zunehmendem
Alter — statistisch signifikant — zu.

3. Die meisten schwer verunfallten E-Bike-Fahrer
finden sich in den Altersklassen 46-65 Jahre.

4. Die polizeilich registrierten Unfélle mit E-Bikes
sind im Vergleich zu den Unfallen mit Fahrra-
dern schwerer. Der Hauptgrund fur diesen
Unterschied liegt jedoch weniger am Fahr-
zeugtyp als an der Altersstruktur der Nutzer:
E-Bike-Fahrer sind im Durchschnitt alter und
damit verletzlicher als Fahrradfahrer.

5. Die Wahrscheinlichkeit, mit E-Bikes schwerer
zu verunfallen als mit Fahrradern ist vermut-
lich erhoht.

6. E-Bike-Fahrer verunfallen deutlich haufiger bei
Alleinunfalle als bei Kollisionen schwer.

7. Die Analyse der Unfalle hinsichtlich Jahreszei-
ten, Witterung und Lichtverhaltnisse zeigt in-
homogene Resultate. Es gibt gewisse Hin-
weise, dass bei suboptimalen Bedingungen
E-Bikes schlechter als Fahrrader wahrgenom-
men werden.

8. E-Bike-Fahrer verunfallen — sowohl absolut be-
trachtet als auch im Vergleich zu Fahrradfah-
rern — auffallend oft unverschuldet in Kreisver-
kehrsplatzen, weil einfahrende Motorfahr-
zeuge ihnen den Vortritt nicht gewahren.

9. E-Bike-Fahrer verunfallen — sowohl absolut be-
trachtet als auch im Vergleich zu Fahrradfah-
rern — auffallend oft unverschuldet an Knoten-
punkten. Dies, weil insbesondere von rechts
einmindende Motorfahrzeuge ihnen den

Vortritt nicht gewahren.

Auf Grund der Analyse des polizeilich registrierten
Unfallgeschehens lassen sich fiir die Praventionsar-
beit folgende Schlisse ziehen: Die Entwicklung des
Unfallgeschehens seit 2011, die im Vergleich zu

Fahrradunfallen hohere Unfallschwere von E-Bike-
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Unfallen sowie die betroffenen Alterssegmente der
schwer verunfallten E-Bike-Fahrer (Fazit: Punkte 1
bis 5) sprechen dafur, die Entwicklung verschiede-
ner Sicherheits- und Unfallindikatoren genau
zu verfolgen. Zu diesem Zweck ist es deshalb an-
gezeigt, ein systematisches Monitoring der Kenn-
werte, die fur E-Bike-Unfalle relevant sind, zu betrei-

ben.

Die Analyse von Unfalltypen und Hauptursachen Fa-
zit: Punkt 6) nahrt den Verdacht, dass E-Bike-Fahrer
Defizite bei der Einschatzung des eigenen Fahrkén-
nens bzw. der Fahrzeugbedienung aufweisen kénn-
ten. Aus dieser Erkenntnis wird gefolgert, den Ein-
fluss verschiedener psychologischer Faktoren auf
das Fahrverhalten von E-Bike-Fahrern naher zu

untersuchen.

Auf Grund der Analyse von Unfalltypen und Haupt-
ursachen (Fazit: Punkte 7 bis 9) ist zu vermuten, dass
Motorfahrzeuglenker Defizite aufweisen, an Knoten
von links nahende E-Bikes wahrzunehmen sowie de-
ren Geschwindigkeit korrekt einzuschatzen. Des-
halb wurde beschlossen, im Rahmen des vorliegen-
den Forschungsberichtes, die Fahigkeit von Motor-
fahrzeuglenkern zu untersuchen, Geschwindigkei-
ten von E-Bikes, die von links nahen, korrekt einzu-

schatzen (Kap. VII: Experiment).
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VI. Lenkerbefragung (a.unn

1. Ausgangslage

Im Vergleich zum konventionellen Fahrrad werden
bei E-Bikes erstaunlicherweise mehr schwere Unfalle
aufgrund von Selbstunfallen (Kontrollverlust) als
aufgrund von Kollisionen registriert. Dies lasst ver-
muten, dass nicht nur andere Verkehrsteilnehmer
die Geschwindigkeit der E-Bike-Fahrer unterschat-
zen, sondern auch die E-Bike-Fahrer selber den Risi-
kofaktor Geschwindigkeit verkennen und zu wenig

defensiv fahren.

Das Verhalten der Verkehrsteilnehmer wird als wich-
tige Determinante fur die Verkehrssicherheit erach-
tet (z. B. [51,52]). Zwischen riskantem Fahrverhalten
und der Beteiligung an Unféllen oder Beinaheunfal-
len wurden signifikante Zusammenhange aufge-
zeigt [53]. Fur die Unfallprévention ist es daher wich-
tig zu wissen, welche psychologischen Faktoren das
Fahrverhalten beeinflussen beziehungsweise welche
Faktoren zu einem sicherheitsorientierten Fahrstil
beitragen. Verschiedene Theorien betonen diesbe-
zlglich den Einfluss von kognitiven Komponenten.
Ein Faktor, welchem dabei oft eine wichtige Bedeu-
tung zugeschrieben wird, ist die Risikowahrneh-
mung (s. Ubersicht Ranney [54]). Ebenfalls diskutiert
wird ein Einfluss der wahrgenommenen Verhaltens-
kontrolle (z. B. [55,56]), einer Komponente aus der
Theorie des geplanten Verhaltens [57]. Die Effekte
von kognitiven Faktoren auf das Fahrverhalten wur-
den in der Forschung zur Verkehrssicherheit bisher
in erster Linie bei Personenwagenlenkern unter-

sucht. Spezifisch in Bezug auf E-Bike-Fahrer konnten
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nur Studien aus China mit deutlich jingeren Stich-
proben als das Durchschnittsalter der E-Bike-Fahrer
in der Schweiz gefunden werden [18,19,28,58].

Um Wissenslicken zu schliessen, wurde die vorlie-
gende Lenkerbefragung durchgefihrt. Ziel war es,
bei Fahrern von schnellen E-Bikes in der Schweiz
zu untersuchen, welche psychologischen Kompo-
nenten mit dem Fahrverhalten in Zusammenhang

stehen.

2. Forschungsfragen

Auf Basis einer Literaturrecherche zu den Themen E-
Bike, Fahrverhalten und Risikokompetenz sowie auf-
grund von theoretischen Uberlegungen wurde ein
Modell zur Vorhersage des (selbstberichteten) Fahr-
verhaltens entwickelt. Es ist in Abbildung 33 darge-
stellt. Auf der rechten Seite finden sich die vermute-
ten psychologischen Einflussfaktoren (Pradiktoren).
Neben dem Gefahrenbewusstsein und der wahrge-
nommenen Verhaltenskontrolle wurden die Fakto-
ren Wissen Uber das Unfallgeschehen von E-Bikes,
Perspektiventbernahme und Gefthl der Unverletz-
barkeit in das Modell aufgenommen. Demnach wird
insbesondere dann sicherheitsorientiert E-Bike ge-
fahren, wenn die wichtigsten Unfallsituationen be-
kannt sind und wenn ein ausgepragtes Gefahrenbe-
wusstsein und die Fahigkeit zur Perspektiventber-
nahme vorhanden sind. Riskanter fdhrt hingegen,
wer das Gefuhl hat, das E-Bike jederzeit unter Kon-
trolle zu haben oder wer sich unverletzbar fihlt.
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Auf der linken Seite sind verschiedene Kontrollvari-
ablen aufgefiihrt, deren moglicher Einfluss ebenfalls
Uberpraft werden soll. Ziel dieser Studie ist es zu
prifen, ob die vermuteten Einflussfaktoren tatsach-
lich signifikant mit dem Fahrverhalten in Zusammen-
hang stehen. Neben diesen theoriegeleiteten Fragen
interessieren auf deskriptiver Ebene die Bekanntheit
relevanter Gesetze, die Helmtragquote, die Lichtein-
schaltquote und der haufigste Fahrzweck.

3. Methoden

3.1 Datenerhebung

Alle interessierenden Informationen wurden mittels
einer schriftlichen Befragung erhoben. Der Erhe-
bungszeitraum betrug einen Monat (Juni 2014). Um

Abbildung 33
Modell mit vermuteten Einflussfaktoren (Pradiktoren)

Adressen von E-Bike-Fahrern zu erhalten, wurden
alle 26 Strassenverkehrsamter der Schweiz ange-
fragt. Hier sind alle Besitzer von schnellen E-Bikes
(Tretunterstitzung bis 45 km/h) registriert, da diese
als Motorfahrrader gelten und einen Fahrzeugaus-
weis und ein Kontrollschild benétigen. In der An-
frage wurde garantiert, dass die Daten nur einmalig
und anonymisiert verwendet werden. 6 Strassenver-
kehrsamter erklarten sich bereit, die Adressen zur
Verfligung zu stellen. Sie lieferten insgesamt 9894
Adressen. Davon wurde eine Zufallsstichprobe von
40 % gezogen und 3957 Personen angeschrieben.
Als Anreiz wurde dem Fragebogen eine Wettbe-
werbskarte zur Teilnahme an der Verlosung von 2
iPads beigelegt. 2247 Personen sendeten den Fra-
gebogen zurlick. Dies entspricht einer Rucklauf-
quote von 56,8 %.

Kontrollvariablen

Soziodemographische Angaben

Geschlecht

Alter
]

Sprache

Fahrerfahrung
Dauer E-Bike-Nutzung (Jahre)

Nutzungshdufigkeit E-Bike

Vorerfahrung Fahrrad

Psychologische Pradiktoren

Wissen Unfallgeschehen E-Bike
(kritische Situationen)

Gefahrenbewusstsein

Gefahrenbewusstsein E-Bike allgemein

Gefahrenbewusstsein E-Bike Geschwindigkeit

Perspektiventibernahme

Wahrgenommene Verhaltenskontrolle

Wahrgenommene Verhaltenskontrolle allgemein

Wahrgenommene Verhaltenskontrolle Geschwindigkeit

Gefiihl der Unverletzbarkeit

Fahrverhalten
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3.2 Fragebogen

Der Fragebogen erhob die im theoretischen Modell
(Kap. VI.2) vermuteten Einflussfaktoren sowie die
Kontrollvariablen. Da auf keine bestehenden Skalen
zurtickgegriffen werden konnte, mussten die inte-
ressierenden Einflussfaktoren selber operationali-
siert werden. Die Uberpriifung mittels Faktorenana-
lyse fUhrte dazu, dass die wahrgenommene Verhal-
tenskontrolle und die Risikowahrnehmung in je zwei
Faktoren unterteilt wurden (Allgemein und Ge-
schwindigkeit). In der Endversion des Fragebogens
enthielt jeder der 7 Einflussfaktoren zwischen 2 und
5 Items. Mit Ausnahme des Wissens zum Unfallge-
schehen von E-Bikes wurden fir jeden Faktor die
Werte der einzelnen Items zu einem einzelnen Index
addiert. Die einzelnen Itemwerte reichten von «1 =
trifft Uberhaupt nicht zu» bis «4 = trifft véllig zu».
Die internen Konsistenzen der verschiedenen Skalen
mussen als tief bezeichnet werden. Das hochste
Cronbach's Alpha der Skalen zur Prifung des Mo-
dells lag bei o« = ,789, das tiefste bei «« =,328. Eine
Ubersicht der Skalen (Zuordnung der Items, Skalen-
bildung, interne Konsistenzen) gibt Tabelle 17 im

Anhang.

Zusatzlich zu den im Modell aufgefiihrten Variablen
wurden das Wissen Uber gesetzliche Bestimmun-
gen, die Lichteinschaltquote, die Helmtragquote,
der haufigste Fahrzweck und die Unfallerfahrung er-
fasst. Der Fragebogen enthielt insgesamt 45 Fragen
(Anhang Kap. IX.1).

3.3 Stichprobe

Um sicher zu gehen, dass die befragten Personen

Uber etwas Erfahrung mit dem E-Bike verfugten,

wurden all jene Teilnehmenden ausgeschlossen,
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welche gemass eigener Angaben noch nicht min-
destens einen Monat Fahrerfahrung aufwiesen oder
das E-Bike nicht selber besassen. Obwohl beim
Strassenverkehrsamt nur schnelle E-Bikes registriert
sind, gaben einige Personen an, ein langsames E-
Bike zu fahren. Diese wurden ebenfalls aus der
Stichprobe entfernt, da bei schnellen E-Bikes der Un-
terschied zum konventionellen Fahrrad deutlicher
ausfallt als beim langsamen E-Bike. Personen mit zu
vielen Missings (fehlende Werte) wurden ebenfalls

ausgeschlossen.

Schlussendlich bestand die Stichprobe aus 2158 Per-
sonen. (50,3% Manner, 49,7 % Frauen). Das
Durchschnittsalter betrug 50 Jahre (SD = 11). Die
jungste Person war 14 Jahre, die alteste 87 Jahre alt.
88 % flllten den Fragebogen in Deutsch, 12 % auf
Franzdsisch aus. Im Durchschnitt nutzten die Teil-
nehmenden das E-Bike seit 37 Monaten (SD = 32,8).
3.4 Datenanalyse

Fur die Prafung der im Modell postulierten Zusam-
menhange wurde mit SPSS eine multiple lineare Re-
gressionsanalyse (Enter-Methode) gerechnet. Der
Vergleich der Modellvariablen zwischen Personen
mit und ohne Unfallerfahrung wurde mittels t-Tests
far unabhéngige Stichproben ermittelt, der Zusam-

menhang zwischen Fahrverhalten und Unfallrate

mittels Rangkorrelation (Spearman).
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4, Resultate

4.1 Deskriptive Statistik

4.1.1 Rahmenbedingungen

Die Mehrheit der Befragten (61 %) gab an, vor der
Zeit ihrer E-Bike-Nutzung regelmassig Fahrrad ge-
fahren zu sein. Nur 10 % wiesen praktisch keine
Erfahrung mit dem Fahrrad auf. 92 % sagten aus,
das Helmobligatorium einzuhalten und auf dem E-
Bike immer einen Helm zu tragen, lediglich 2 %
taten dies nur selten oder nie. Tagstber schalteten

Abbildung 34
Vorerfahrung Fahrrad: Sind Sie in der Zeit vor Ihrer «E-Bike-
Nutzung» Velo gefahren? (n = 2153)

E -

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Ja, regelmdssig Ja, gelegentlich  m Nein, (praktisch) nie

Abbildung 35
Helmtragquote: Tragen Sie beim E-Bike-Fahren einen Helm?
(n = 2150)

I
0% 20% 40% 60% 80% 100%
o Ja, immer Ja, meistens  m Nur selten Nein, nie
Abbildung 36

Lichteinschaltquote: Schalten Sie das Licht Ihres E-Bikes auch
tagsiiber ein? (n = 2145)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
®Ja, immer © Ja, teilweise  m Nein, nie
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23 % der Teilnehmenden das Licht des E-Bikes im-
mer ein, 40 % fuhren tagsiber nie mit Licht. Wah-
rend der warmen Jahreszeit fuhr die Mehrheit der
Befragten mehrmals pro Woche E-Bike: 35 % fuh-
ren fast taglich, 40 % mehrmals pro Woche. Am
haufigsten wurde das E-Bike fir den Arbeitsweg
bzw. die Schule verwendet (60 %), gefolgt von
Fahrten in der Freizeit (26 %). Grafische Darstellun-
gen dieser Resultate finden sich in Abbildung 34
bis Abbildung 38.

Abbildung 37
Haufigkeit der Fahrten: Wie haufig fahren Sie in der warmen
Jahreszeit (ohne Winter) E-Bike? (n = 2144)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m (fast) taglich Mehrmals pro Woche

® Mehrmals pro Monat Einmal bis mehrmals pro Jahr

Abbildung 38
Fahrzweck: Wozu nutzen Sie ihr E-Bike hauptsachlich?
(n =2149)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Fiir den Arbeitsweg / Schule = Fiir den Einkauf m In der Freizeit = Anderes
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4.1.2 Fahrdauer und Haufigkeit der Fahrten

Eine durchschnittliche E-Bike-Fahrt dauerte gemass
Selbstauskunft 42 Minuten (SD = 39). Diese durch-
schnittliche Dauer war davon abhangig, wie haufig
eine Person mit dem E-Bike unterwegs war. Bei Per-
sonen, die fast taglich E-Bike fuhren, dauerte die
durchschnittliche Fahrt 26 Minuten (SD = 19), bei
jenen, die nur mehrmals pro Monat fuhren, mit
67 Minuten (SD = 52) deutlich langer.

Ein Boxplot zur lllustrierung des Zusammenhangs
zwischen durchschnittlicher Fahrdauer und der Hau-
figkeit der Fahrten ist in Abbildung 39 dargestellt.

4.1.3 Einzelne Items zur Erfassung der Pra-

diktoren

Der Grossteil der Befragten legte Wert darauf, sicher
und umsichtig zu fahren (90 %). Die Mehrheit
(75 %) wusste, dass der Anhalteweg des E-Bikes
langer und die Geschwindigkeit héher ist als beim
konventionellen Fahrrad. Dass andere Verkehrsteil-

nehmer die Geschwindigkeit der E-Bike-Fahrer un-

Abbildung 39
Zusammenhang durchschnittlichen Fahrdauer und Haufigkeit
der Fahrten
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terschatzen, wurde gar von 96 % der Teilnehmen-
den bejaht. Die meisten E-Bike-Fahrer bringen dem-
nach gute Voraussetzungen mit, sich sicherheitsori-
entiert zu verhalten. Méglicherweise Uberschatzten
aber viele ihre Fahigkeiten, das E-Bike und dessen
Geschwindigkeit jederzeit beherrschen zu kénnen.
So haben 98 % das Geflhl, das E-Bike fast immer
zu beherrschen und nur 17 % geben an, dass es
ihnen nicht immer gelingt, mit angemessener Ge-

schwindigkeit zu fahren.

In Abbildung 40, S. 80 sind die Verteilungen der Zu-
stimmungen zu einzelnen Items dargestellt, in Ab-
bildung 41 und Abbildung 42 die Einschdtzungen
des eigenen Fahrstils. Bei Letzterem zeigten sich nur
wenige extreme Auspragungen. Die meisten der Be-
fragten beurteilten ihren Fahrstil entsprechend einer
der mittleren Kategorien. Zwischen den beiden Po-
len «zurlickhaltend — rasant» ging die Tendenz eher
in Richtung rasant, zwischen den Polen «vorsich-

tig — forsch» eher in Richtung vorsichtig.

Bei der Aufgabe, die haufigsten Unfallursachen von
E-Bike-Fahrer einzuschatzen, orteten die Teilneh-
menden bei Kollisionen an Kreuzungen infolge von
Vortrittsmissachtung die grossten Gefahren. Eben-
falls als haufig wurden Kollisionen an Kreiseln in-
folge Vortrittsmissachtung erachtet. Der Sturz/Selb-
stunfall (ohne Fremdeinwirkung) wurde dagegen in
seiner Auftretenshaufigkeit eher verkannt. Die
Mehrheit ging falschlicherweise davon aus, dass er
seltener auftritt als Kollisionen an Knoten oder Krei-
seln. Eine detaillierte Ubersicht der Antworten gibt
Abbildung 43.
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Abbildung 40
Verteilung der Zustimmung zu einzelnen Items

Ich habe in allen Situationen das Gefiihl, mein E-Bike sicher zu beherrschen. (n = 2136)

Auch wenn ich Vortritt habe, vergewissere ich mich immer genauestens, ob mich die anderen
Verkehrsteilnehmer gesehen haben, bevor ich zufahre. (n = 2144)

Andere Verkehrsteilnehmer unterschétzen die Geschwindigkeit der E-Bike-Lenkenden. (n = 2144)

Ich halte mich immer an die Verkehrsregeln. (n = 2142)

Mein wichtigster Grundsatz beim E-Bike-Fahren ist,
sehr vorsichtig und tberlegt zu fahren. (n = 2144)

Hohere Geschwindigkeiten im Vergleich zum Velofahren. (n = 2144)
Wenn man sicher Velo fahrt, fahrt man auch sicher E-Bike. (n = 2141)

Langerer Anhalteweg/Bremsweg im Vergleich zum Velofahren. (n = 2144)

Wenn ich E-Bike fahre, habe ich es selbst in der Hand,
den Strassenverkehr unfallfrei zu meistern. (n = 2122)

Andere Verkehrsteilnehmer tbersehen die E-Bike-Lenkenden (n = 2146)

E-Bike-Fahren ist gefahrlicher als Velofahren. (n = 2133)

Ich denke, dass andere Verkehrsteilnehmer manchmal Schwierigkeiten haben,
mich im Verkehr zu erkennen. (n = 2138)

Es ist wahrscheinlicher, mit dem E-Bike zu verunfallen, als mit dem Velo. (n = 2137)

E-Bikes verleiten dazu, auch an geféhrlichen Stellen schnell zu fahren. (n = 2125)

Ich glaube, fiir andere Verkehrsteilnehmer spielt es keine Rolle , ob ich mit einem E-Bike
oder mit einem Velo unterwegs bin. (n = 2136)

Ich denke, dass mir beim E-Bike-Fahren kaum etwas passieren kann. (n = 2125)

In gewissen Verkehrssituationen wird E-Bike-Fahren zu einem von mir
nicht kontrollierbaren Geschehen. (n = 2116)

Es gelingt mir nicht immer, mit angemessener Geschwindigkeit zu fahren. (n = 2141)

Ich finde es schwierig abzuschatzen, wie schnell ich mit dem E-Bike unterwegs bin. (n = 2135)

m Trifft Gberhaupt nicht zu Trifft eher nicht zu ~ m Trifft eher zu Trifft véllig zu

Abbildung 41
Einschatzung des eigenen Fahrstils: zuriickhaltend - rasant
(n=2118)
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Abbildung 42
Einschatzung des eigenen Fahrstils: vorsichtig — forsch
(n = 2136)
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Abbildung 43

Einschatzung der haufigsten Unfallursachen

Sturz/Selbstunfall (ohne
Fremdeinwirkung) (n = 2129)

Kollision an einer Kreuzung, weil ein
anderer Verkehrsteilnehmer den 2 10%-
Vortritt missachtet (n = 2129)

Kollision beim Uberholen (n = 2122)

Kollision im Kreisel, weil ein anderer
Verkehrsteilnehmer den Vortritt ~ 4fa 16% - 40% .
missachtet (n = 2124)
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100%
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4.1.4 Wissen lber gesetzliche Bestimmungen

Zur Uberpriifung des Wissens tiber gesetzliche Best-
immungen wurden vier Fragen formuliert. Die Ver-
teilung der korrigierten Antworten sind in Abbil-
dung 44 dargestellt. Die Resultate zeigen, dass die
Befragten gut Uber die Helmpflicht fur schnelle
E-Bikes Bescheid wussten. Das Mindestalter von
14 Jahren fur das Fahren von E-Bikes war hingegen

weniger gut bekannt.

4.1.5 Unfallerfahrung

Der grosste Teil der Teilnehmenden hatte mit dem
E-Bike bis zum Zeitpunkt der Befragung noch keinen
Unfall erlebt. Wenn es zu einem Unfall kam, dann
war es haufiger ein Selbstunfall/Sturz als eine Kolli-
sion. Knapp 13 % der Befragten hatten bisher ei-
nen, rund 3 % zwei Selbstunfalle. Rund 4 % waren
in eine, knapp 1 % in zwei Kollisionen verwickelt.
Unter Berlicksichtigung der Fahrerfahrung ergab
sich bei den Selbstunféllen pro Jahr eine durch-
schnittliche Unfallrate von ,09 (SD = ,27), bei den
Kollisionen von ,02 (SD =,16). Dies bedeutet, dass
pro Jahr von 100 E-Bike-Fahrer rund 9 einen Selb-

stunfall erlebten und 2 in eine Kollision verwickelt

Abbildung 44
Wissen iiber gesetzliche Fragen

Wissen, dass Radstreifen und
Radwege beniitzt werden miissen
(n=2112)

32%

|

Wissen, dass fiir schnelle E-Bikes
eine Helmtragpflicht besteht
(n=2137)

Wissen, dass fiir langsame E-Bikes
keine Helmtragpflicht besteht
(n=2132)

Wissen, dass das Mindestalter fir
das Fahren von E-Bikes 14 Jahre
betragt (n = 2120)

44%

|

0% 20% 40% 60% 80% 100%

= Antwort war korrekt Antwort falsch bzw. nicht gewusst
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waren. Die Fahrleistung bleibt dabei jedoch unbe-
rlcksichtigt.

4.1.6 Uberblick Skalen

Um die Modellvariablen zu erfassen wurden insge-
samt 8 Skalen gebildet. Die Skala Fahrverhalten
diente als abhangige Variable, die anderen 7 Skalen
als Pradiktoren (Modell Kap. VI.2). Eine Ubersicht
der Skalen (Zuordnung der Items, Skalenbildung, in-
terne Konsistenzen) findet sich in Tabelle 17 im An-
hang. Die Auspragungen der Skalen mit Mittelwer-
ten, Standardabweichungen, Minimum und Maxi-
mum sind in Tabelle 8 dargestellt. Die Skala Fahrver-
halten umfasste 5 Items, deren Werte fir die Ska-
lenbildung addiert wurden. Theoretisch begann die
Skala bei Wert 5 und endete bei 22. Die Stichprobe
wies im Minimum eine Auspragung von 8, im Maxi-
mum von 22 auf. Der Mittelwert lag bei 16,59, die
Standardabweichung bei 2,43.

Tabelle 8
Skalenwerte mit Mittelwert, Standardabweichung, Minumum

und Maximum

Wissen Unfallgeschehen -0.18 2,15  -3.00 3.00
E-Bike (kritische Situatio-

nen)

Gefahrenbewusstsein 7.43 2.00 3.00 12.00
E-Bike allgemein

Gefahrenbewusstsein 8.76 1.82 3.00 12.00
E-Bike Geschwindigkeit

Perspektiveniibernahme 12.28 2.26 4.00 16.00
Wahrgenommene Verhal- 5.38 0.87 2.00 8.00
tenskontrolle allgemein

Wahrgenommene Verhal- 5.56 1.32 1.00 7.00
tens-kontrolle Geschwin-

digkeit

Gefiihl der Unverletzbar- 4.93 1.32 2.00 8.00
keit

Fahrverhalten 16.59 243 8.00 22.00
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Die Verteilungist in Abbildung 45 dargestellt. Inhalt-
lich bedeutet eine hohe Auspragung auf der Skala
Fahrverhalten, dass die Person angab, vorsichtig,
Uberlegt und zurtickhaltend E-Bike zu fahren.

4.2 Modellpriifung: Bedeutsame Fakto-
ren fiir das Fahrverhalten

Mit Hilfe einer multiplen Regression wurde geprift,
ob und wie stark die erfassten Variablen mit dem
Fahrverhalten in Beziehung stehen. Dieses Verfah-
ren ermdglicht Aussagen dardber, ob sich das Fahr-
verhalten (abhangige Variable) verandert, wenn bei-
spielsweise das Gefahrenbewusstsein oder die Fa-
higkeit zur Perspektiventibernahme (Pradiktoren)
hoher oder tiefer ausfallen. Die Analyse zeigt, dass
das selbstberichtete Fahrverhalten mit einigen der
erfassten Variablen in signifikantem Zusammen-
hang steht. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 9.
Alle Pradiktoren zusammen k&nnen insgesamt
17 % der Varianz des selbstberichteten Fahrverhal-
tens erklaren. Die Effektstarke fir das Gesamtmo-
dell betragt £2 =,20, was gemass Cohen einem klei-

nen bis mittleren Effekt entspricht [59].

Abbildung 45
Haufigkeitsverteilung der Skala Fahrverhalten
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Mittelwert = 16.59, Standardabweichuna = 2.43, n = 2097
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Die starksten Zusammenhange finden sich bei zwei
Kontrollvariablen, dem Geschlecht und dem Alter.
Frauen (B = —,27) und éaltere Personen (B =,17) ge-
ben im Vergleich zu Mannern bzw. jingeren Perso-

nen an, sicherheitsorientierter E-Bike zu fahren.

Von den postulierten Einflussfaktoren weisen nur
vier einen signifikanten Zusammenhang mit dem
Fahrverhalten auf. Die Richtung der Zusammen-
hange entspricht nicht der Theorie, erscheint aber
teilweise dennoch plausibel. Wer glaubt, die Ge-
schwindigkeit des E-Bikes gut im Griff zu haben
(wahrgenommene Verhaltenskontrolle Geschwin-
digkeit, B =,15) und ganz allgemein das E-Bike gut
unter Kontrolle zu haben (wahrgenommene Verhal-
tenskontrolle allgemein, B = ,05), gibt eher an, si-
cherheitsorientiert zu fahren. Auch Personen, die

Tabelle 9
Multiple Regression zur Vorhersage des Fahrverhaltens

Standardisierte
Koeffizienten

Koeffizienten

Standard- B
fehler

Wissen Unfallgeschehen .03 .02 .03
E-Bike (kritische Situationen)
Gefahrenbewusstsein E-Bike —-.04 .03 -.03
allgemein
Gefahrenbewusstsein E-Bike -.07 .03 -.06*
Geschwindigkeit
Perspektiveniibernahme -.02 .03 -.02
Wahrgenommene Verhal- 14 .06 .05*%
tenskontrolle allgemein
Wahrgenommene Verhal- .28 .04 5%*
tenskontrolle Geschwindig-
keit
Geflhl der Unverletzbarkeit A2 .04 07**

Standardisierte
Koeffizienten

Koeffizienten

Kontrollvariable

Standard- ]
fehler

Geschlecht -1.30 .10 —27%**
Alter .04 .01 A7
Sprache -.25 .16 -.03
Dauer E-Bike-Nutzung (Jahre) -.06 .03 -.04
Exposition Haufigkeit 46 12 .08***
(dichotom)

Fahrerfahrung Velo .38 N 08***
(dichotom)

Anmerkung: F(13,1898) = 29.20, p = .00, R? = .17, =2 = .20. * p < .05,
**p<.01, *** p<.001
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das Gefuhl haben, eher unverletzbar zu sein, fahren
gemass Selbstauskunft vorsichtiger (Gefthl der Un-
verletzbarkeit, B = ,07). Wer sich der Gefahren des
Risikofaktors Geschwindigkeit starker bewusst ist,
fahrt hingegen nach eigener Angabe weniger si-
cherheitsorientiert (B = —,05). Mdgliche Grunde fir
die eher unerwarteten Richtungen der Zusammen-
hange werden in der Diskussion (Kap. VIII) themati-
siert. Das Wissen Uber das Unfallgeschehen, die ge-
nerelle Gefahrlichkeitseinschatzung bezuglich des E-
Bikes (Gefahrenbewusstsein allgemein) und die Fa-
higkeit zur Perspektivenlibernahme stehen hinge-
gen nicht mit dem selbstberichteten Fahrverhalten

in Zusammenhang.

Abbildung 46
Signifikante Einflussfaktoren (Pradiktoren) auf das Fahrverhalten

Neben dem Geschlecht und dem Alter finden sich
bei den Kontrollvariablen zwei weitere signifikante
Pradiktoren. Personen, die weniger haufig E-Bike
fahren (Exposition Haufigkeit, B = ,08) und Perso-
nen, die weniger Fahrerfahrung mit dem konventi-
onellen Fahrrad aufweisen (Vorerfahrung Fahrrad,
B = ,08), fahren nach eigenem Bekunden vorsichti-
ger E-Bike. In Abbildung 46 sind die Ergebnisse der
Analyse zur Modellprifung zusammenfassend dar-
gestellt. Im Gegensatz zum urspriinglichen Modell
sind nun jene Zusammenhange mit Pfeilen gekenn-

zeichnet, die sich als signifikant erwiesen haben.

Kontrollvariablen

Soziodemographische Angaben
Geschlecht

Alter

Sprache

Fahrerfahrung

Dauer E-Bike-Nutzung (Jahre)

Nutzungshaufigkeit E-Bike

Vorerfahrung Fahrrad

Psychologische Pradiktoren

Wissen Unfallgeschehen E-Bike
(kritische Situationen)

Gefahrenbewusstsein

Gefahrenbewusstsein E-Bike allgemein

Gefahrenbewusstsein E-Bike Geschwindigkeit

Perspektiventibernahme

Wahrgenommene Verhaltenskontrolle

Wahrgenommene Verhaltenskontrolle allgemein

Wahrgenommene Verhaltenskontrolle Geschwindigkeit

Gefiihl der Unverletzbarkeit

Fahrverhalten
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4.3 Vergleich von Modellvariablen und
einzelnen Items zwischen Personen

mit und ohne Unfallerfahrung

Um zu prifen, ob sich Personen mit und ohne Un-
fallerfahrung in den verschiedenen Modellvariablen
unterscheiden, wurden t-Tests flr unabhangige
Stichproben (zweiseitige Testung) durchgefihrt. In
Tabelle 10 sind die Kennwerte jener Modellvariablen
angegeben, in denen sich die beiden Gruppen sig-
nifikant unterscheiden. Die Unterschiede bzw. die
Effektstarken mussen jedoch als gering bezeichnet
werden. Personen ohne Unfallerfahrung geben an,
ein sichereres Fahrverhalten zu zeigen als Personen
mit Unfallerfahrung (t(600) = 3,62, p < ,001). Sie
haben zudem starker das Gefuhl, das E-Bike unter
Kontrolle zu haben (wahrgenommene Verhaltens-
kontrolle, t(2109) = 2,252, p < ,05) und unverletz-
bar zu sein (Gefihl der Unverletzbarkeit t1(2121) =
4.50, p <,001). Wer hingegen schon einen Unfall
erlebte, ist sich der allgemeinen Gefahren, die mit
dem E-Bike einhergehen, starker bewusst (t(2120) =
-2,722, p < .01) und weiss besser Uber das Unfall-
geschehen Bescheid (t(2113) =-3,466, p <,01). Die
Wahrscheinlichkeit fur einen Unfall steigt mit zu-
nehmender Fahrdauer an: Die bereits Verunfallten
fuhren bis zum Befragungszeitpunkt im Durch-

Tabelle 10

schnitt etwa ein halbes Jahr langer E-Bike als Perso-
nen ohne Unfallerfahrung (t(618) =-7,29, p <,001).
Die statistisch signifikanten Unterschiede zwischen
Personen mit und ohne Unfallerfahrung bleiben in
den aufgefthrten funf Skalen auch bestehen, wenn
der Einfluss samtlicher Kontrollvariablen konstant
gehalten, d. h. herausgerechnet wird (geprift mit-

tels multivariater Kovarianzanalyse).

Die Unterschiede im Gefihl, das E-Bike unter Kon-
trolle zu haben (wahrgenommenen Verhaltenskon-
trolle) und unverletzbar zu sein (Gefthl der Unver-
letzbarkeit) gehen vor allem auf zwei Items zuriick:
66 % der Personen ohne Unfallerfahrung geben an,
das Gefuhl zu haben, das E-Bike in allen Situationen
sicher zu beherrschen. Bei den bereits Verunfallten
sind es nur 52 %. Von Ersteren denken 34 %, sie
hatten es vollig selbst in der Hand, den Strassenver-
kehr unfallfrei zu meistern. Bei Letzteren sind nur
24 % dieser Meinung. Wer noch keinen Unfall er-
lebt hat, ist zudem eher der Meinung, dass man si-
cher E-Bike fahrt, wenn man sicher Fahrrad fahrt.
27 % sind absolut dieser Ansicht. Bei den Unfaller-

fahrenen sind es nur 17 %.

Mittelwerte und Standardabweichungen der Modellvariablen mit signifikanten Unterschieden zwischen Gruppen mit und ohne Un-

fallerfahrung

_ Unfallerfahrung nein Unfallerfahrung ja

Fahrverhalten 16.70 (2.37) n=1678 16.19 (2.62) n=419
Wissen Unfallgeschehen E-Bike (kritische Situationen) -.26(2.1) n=1691 15(2.13) n=424
Gefahrenbewusstsein E-Bike allgemein 7.37(2.01) n=1699 7.66(1.91) n=423
Wahrgenommene Verhaltenskontrolle allgemein 5.40 (.86) n=1693 5.29 (.87) n=418
Gefiihl der Unverletzbarkeit 4.99(1.33) n=1702 4.67(1.26) n=421
Kontrollvariablen
Alter 50.50(11.22) n=1711 48.66 (12.04) n =425
Dauer E-Bike-Nutzung (Jahre) 2.91(1.63) n=1712 3.59(1.73) n=422
Exposition Haufigkeit (dichotom) 1.26 (.44) n=1721 1.18 (.38) n=423
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5. Fazit

Ziel dieser Befragung war es, bei E-Bike-Fahrern in
der Schweiz zu untersuchen, welche psychologi-
schen Komponenten mit dem Fahrverhalten in Zu-
sammenhang stehen und die entsprechenden Aus-
pragungen festzustellen. Zu diesem Zweck wurde
ein Modell mit sieben Pradiktoren zur Vorhersage
des (selbstberichteten) Fahrverhaltens entwickelt.
Zusatzlich wurde der Einfluss verschiedener Kon-
trollvariablen geprift. Alle Variablen wurden mittels

Fragebogen erfasst.

Die Vermutung, dass E-Bike-Fahrer selber den Risi-
kofaktor Geschwindigkeit verkennen, hat sich nicht
bestatigt. Die Mehrheit der Befragten ist sich durch-
aus bewusst, dass der Anhalteweg des E-Bikes lan-
ger und die Geschwindigkeit hoher ist als beim kon-
ventionellen Fahrrad. Dass andere Verkehrsteilneh-
mende die Geschwindigkeit der E-Bike-Fahrer unter-
schatzen, wurde gar von 96 % der Teilnehmenden
bejaht. In der Regressionsanalyse zur Vorhersage
des Fahrverhaltens stellte sich das Bewusstsein, dass
die héhere Geschwindigkeit des E-Bikes mit grosse-
ren Gefahren einhergeht, aber als sekundar heraus.
Der Zusammenhang mit dem selbstberichteten
Fahrverhalten fallt nur gering aus. Zudem verlauft er
entgegen der gemass Theorie erwarteten Richtung.
Wer sich der Gefahren der Geschwindigkeit starker
bewusst ist, fahrt nach eigener Angabe weniger vor-
sichtig E-Bike.

Auch die Richtungen der Zusammenhange der 3 an-
deren signifikanten Einflussfaktoren sind auf den
ersten Blick teilweise Uberraschend. Das Gefuhl, un-
verletzbar zu sein, steht in positivem Zusammen-
hang mit dem sicherheitsorientierten Fahrverhalten.
Wer sich unverletzbarer fihlt, fahrt demnach vor-

sichtiger. Dieser Befund lauft der Theorie zuwider,
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wonach Personen, welche sich als unverletzbar fih-
len, eher riskante Verhaltensweisen zeigen ([60]).
Die subjektive Uberzeugung, E-Bike und Geschwin-
digkeit im Griff zu haben (wahrgenommene Verhal-
tenskontrolle allgemein und Geschwindigkeit), steht
ebenfalls positiv mit dem Fahrverhalten in Bezie-
hung. Je eher jemand das Gefihl hat, das E-Bike all-
gemein sowie die Geschwindigkeit gut unter Kon-
trolle zu haben, desto eher gibt die Person auch an,

sicherheitsorientiert zu fahren.

Die vorgefundenen Richtungen der Zusammenhange
zwischen diesen psychologischen Variablen und dem
Fahrverhalten weisen darauf hin, dass die Kognitio-
nen eher Ausdruck des gezeigten Verhaltens sind, als
dass sie das Verhalten steuern. Die Befragten dirften
von ihrem Fahrverhalten auf ihre Unverletzbarkeit,
ihre Verhaltenskontrolle und auf die mit der Ge-
schwindigkeit verbundenen Gefahren geschlossen
haben: Gerade weil sie stets vorsichtig E-Bike fahren,
verfligen sie jederzeit Gber die Kontrolle des Gefahrts
und denken, dass sie sich kaum verletzen werden.
Wer hingegen riskanter fahrt, erlebt die Gefahren des
E-Bikes direkter und entwickelt daher ein hdheres Be-

wusstsein fur die Gefahren.

Die anderen vermuteten Einflussfaktoren — die ge-
nerelle Gefahrlichkeitseinschatzung beziglich des
E-Bikes (Gefahrenbewusstsein allgemein), die Fa-
higkeit zur Perspektiveniibernahme und das Wis-
sen Uber das Unfallgeschehen von E-Bikes — stehen
nicht mit dem selbstberichteten Fahrverhalten in
Zusammenhang. Die deskriptive Statistik zeigt
zwar, dass Selbstunfalle in ihrer Auftretenshaufig-
keit eher verkannt werden. Dieses Wissen bzw.
Nichtwissen scheint sich aber nicht auf das Fahr-
verhalten auszuwirken. Von den signifikanten psy-
chologischen Variablen weist die subjektive Uber-

zeugung, die Ge-schwindigkeit unter Kontrolle zu
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haben (wahrgenommene Verhaltenskontrolle Ge-
schwindigkeit), die starkste Assoziation auf, ge-
folgt von der allgemeinen Kontrolliberzeugung
(wahrgenommene Verhaltenskontrolle allgemein)

und dem Gefuhl, unverletzbar zu sein.

Am besten lasst sich das selbstberichtete Fahrverhal-
ten aber durch zwei Eigenschaften des Fahrers vor-
hersagen, dem Alter und dem Geschlecht. Frauen
und altere Personen gaben im Vergleich zu Mdnnern
bzw. jingeren Personen an, sicherheitsorientierter
E-Bike zu fahren. Mit der Nutzungshaufigkeit und
der Vorerfahrung mit dem konventionellen Fahrrad
stellten sich zwei weitere Kontrollvariablen als signi-
fikante Pradiktoren heraus. Personen, die weniger
haufig E-Bike fahren und Personen, die vor ihrer
E-Bike-Nutzung weniger Fahrerfahrung mit dem
konventionellen Fahrrad aufwiesen, fahren nach ei-
genem Bekunden vorsichtiger E-Bike. Dass altere
und ungelbtere E-Bike-Fahrer sicherheitsorientier-
ter fahren, kénnte eventuell auf eine subjektive Un-

sicherheit zurickzufihren sein.

Zwischen Personen mit und ohne Unfallerfahrung
wurden in einigen Modell- und Kontrollvariablen
signifikante Unterschiede festgestellt. Personen, die
bereits einen Unfall erlebt hatten, weisen im Ver-
gleich zu Personen ohne Unfallerfahrung ein leicht
hoheres Gefahrenbewusstsein hinsichtlich des E-Bi-
kes im Allgemeinen auf, wissen etwas besser Uber
das Unfallgeschehen Bescheid und haben weniger
das Gefihl, unverletzbar zu sein. Auch im selbstbe-
richteten Fahrverhalten zeigt sich ein kleiner aber
signifikanter Unterschied zwischen den beiden
Gruppen: Unfallfreie E-Bike-Fahrer fahren nach ei-
gener Angabe vorsichtiger E-Bike. Uber die Kausali-
tat kann jedoch keine Aussage gemacht werden.
Madglicherweise ist der Befund auf Unterschiede in

der Selbstwahrnehmung zurtickzufthren. Wer noch
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keinen Unfall erlebt hat, konnte eher das Gefthl ha-

ben, einen sicheren Fahrstil aufzuweisen.

Alles in allem konnte in der vorliegenden Studie ein
erster Einblick gewonnen werden, wie E-Bike-Fahrer
in der Schweiz die besonderen Gefahren des E-Bikes
wahrnehmen und wie sie damit umgehen. Es konn-
ten verschiedene psychologische Faktoren identifi-
ziert werden, die mit dem Fahrverhalten in Bezie-
hung stehen. Da die Resultate tendenziell eher so zu
interpretieren sind, dass sich das Gefahrenbewusst-
sein fur den Risikofaktor Geschwindigkeit und das
Gefahl der Unverletzbarkeit aus dem Fahrverhalten
ableiten, kénnen keine gesicherten Aussagen Uber
allfallige Interventionen gemacht werden. Aus the-
oretischer Perspektive ist es aber durchaus plausibel,
dass sich eine Sensibilisierung fur die Gefahren des
E-Bike-Fahrens lohnt, um das Fahrverhalten und da-
mit das Unfallrisiko zu beeinflussen. Mehrere Wirk-
modelle der Gesundheitspsychologie weisen auf
entsprechende Zusammenhdnge hin und gelten
weitgehend auch fir das Verhalten im Strassenver-
kehr [61,62].

In dieser Arbeit konnte der Fahrstil nur mittels
Selbstauskunft erfasst werden. Um die Ergebnisse
zu Uberprufen, sollten die Befunde deshalb anhand
von objektiven Massen des Fahrverhaltens validiert
werden. Weiterer Forschungsbedarf besteht darin,
welche Faktoren mit der Unfallerfahrung in Zusam-
menhang stehen. Mit Hilfe von Langsschnittstudien
kénnten die Richtungen der Zusammenhange ge-
nauer untersucht und Vermutungen Uber Kausalita-
ten geprift werden. In Anbetracht der Seltenheit
der Unfalle dirfte es dabei sinnvoll sein, auch Bei-

naheunfalle einzubeziehen.
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1. Ausgangslage

Schwere Kollisionen mit E-Bikes sind im Vergleich zu
Alleinunfalle zwar seltener, machen aber dennoch
mehr als 40% aller schweren Personenschaden bei
Unfallen mit E-Bikes aus. Eine ndhere Betrachtung
der Ursachen von Kollisionen mit E-Bikes dréangte
sich deshalb auf.

Die Resultate der Unfallanalyse (Kap. V) und der Li-
teraturanalyse (Kap. IV) lassen vermuten, dass Mo-
torfahrzeug-Lenker, die im Begriff sind in eine Uber-
geordnete Strasse oder in einen Kreisverkehrsplatz
einzumiinden, einspurige Fahrzeuge, die sich ihnen
von links nahern, schlecht wahrnehmen und/oder
deren Geschwindigkeit unterschatzen. Es wird
davon ausgegangen, dass die schmale Silhouette
von Zweiradfahrzeugen sich aus zwei Griinden ne-
gativ auswirkt:

1. Zweiradfahrzeuge werden leicht von anderen
Motorfahrzeugen verdeckt, verschwinden in den
toten Winkeln oder werden eher Gbersehen. lhre
Erkennbarkeit ist somit eingeschrankt.

2. Die schmale Silhouette kann darlber hinaus
auch zu einer Fehleinschatzung der Fahrge-
schwindigkeit fihren. Schmalere Objekte wer-
den langsamer eingeschéatzt als grosse Objekte
(Size-arrival Effect). Dies kann zur Folge haben,
dass andere Verkehrsteilnehmer die Ankunfts-
zeit von Motorradfahrern falsch einschatzen.
Sie erwarten sie spater, als dies tatsachlich der
Fall ist.

Die Unfallanalyse zeigt zudem, dass E-Bike-Fahrer

im Vergleich zum Fahrradverkehr ein erhéhtes
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Risiko aufweisen, an Knoten und Kreisverkehrsplat-
zen mit einem vortrittsbelasteten, von rechts ein-
mundenden Motorfahrzeug zu kollidieren (Abbil-
dung 47):

Eine naheliegende Vermutung dazu: E-Bikes fahren
schnell, sind aber kaum von herkémmlichen Fahrra-
dern zu unterscheiden, weil sie die Assoziation

«langsames Fahrzeug» ausldsen.

In der Literatur konnten keine Anhaltspunkte gefun-
den werden, die diese Vermutung untermauerten.
Deshalb war es naheliegend, diese Hypothese in einem
Feldexperiment zu Uberpriifen. Konkret sollte der
Zusammenhang zwischen eingeschatzten und real ge-

fahrenen Geschwindigkeiten untersucht werden.

Abbildung 47
Titelzeile Typische Kollision zwischen E-Bike und Motor-
fahrzeug

E-Bike

Kollisionsgegner
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2. Ziel

Hauptziel des Feldexperiments war es, empirisch zu

prifen, ob:

= Motorfahrzeuglenker, die an einer Kreuzung
warten, die Geschwindigkeit von einspurigen
Fahrzeugen unterschatzen, die von links nahen.

= die Fehleinschdtzung starker ausgepragt ist,
wenn es sich bei den herannahenden Fahrzeu-
gen um E-Bikes handelt.

= die Beurteilung der Geschwindigkeit zusatzlich
erschwert wird, wenn das Erscheinungsbild der
herannahenden einspurigen Fahrzeuge nicht in-
tuitiv eine hohe gefahrene Geschwindigkeit ver-

muten lasst (z. B. bei alteren E-Bike-Fahrern).

3. Hypothesen

Diese Vermutung wurde in folgende Hypothesen
ausformuliert:
Hypothese 1:
Fahrzeug-Lenker, die an einer Kreuzung warten und
in eine Ubergeordnete Strasse einminden wollen,
unterschatzen die Geschwindigkeit von E-Bike-Fah-
rern, die von links herannahen, und zwar:
= Hypothese 1a:
Absolut, d. h. im Vergleich zu der realen Ge-
schwindigkeit des E-Bike-Fahrers
= Hypothese 1b:
Relativ, d. h. im Vergleich zu anderen einspuri-
gen Fahrzeugen

Hypothese 2:

Die Unterschatzung der Geschwindigkeiten von
E-Bikes ist starker, wenn der E-Bike-Fahrer schneller
unterwegs ist (Interaktion Fahrzeugtyp * Geschwin-
dikeit)
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Hypothese 3:
Die Unterschatzung der Geschwindigkeiten von E-
Bikes ist starker, wenn E-Bike-Fahrer &lter sind (In-

teraktion Fahrzeugtyp * Erscheinungsbild [Alter])

Hypothese 4:

Die Unterschatzung der Geschwindigkeiten von E-
Bikes ist starker, wenn E-Bike-Fahrer weiblich sind.
(Interaktion Fahrzeugtyp * Erscheinungsbild [Ge-
schlecht])

Hypothese 5:

Die Unterschatzung der Geschwindigkeiten von E-
Bikes ist starker, wenn E-Bike-Fahrer alter, weiblich
und schneller unterwegs sind (Interaktion Fahrzeug-
typ * Geschwindikeit * Erscheinungsbild)

4, Methode

4.1 Grundidee

Die Grundidee des Feldexperimentes beruhte da-
rauf, die vorgangig geschilderte Situation zu simu-
lieren. Konkret sollten Probanden die Geschwin-
digkeit von einspurigen Fahrzeugen einschatzen,
die sich ihnen von links her naherten.

4.2 Umsetzung

4.2.1 Ablauf des Experimentes

Auf Grund der formulierten Hypothesen wurde die
Grundidee des Feldexperiments wie folgt umge-
setzt:

Auf einer abgesperrten Strecke wurden am Fahr-
bahnrand sitzende Probanden angewiesen, die Ge-
schwindigkeit von einspurigen Fahrzeugen einzu-

schéatzen, die sich ihnen von links naherten.
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Die einspurigen Fahrzeuge wurden von instruierten
Akteuren gelenkt. Diese fuhren in verschiedenen
Konstellationen approximativ im 1-Minuten-Takt

auf die Probanden zu.

Um die in den Hypothesen erwédhnten Einflussva-
riablen testen zu kénnen, wurden Alter und Ge-
schlecht der Akteure sowie die vorgegebene Ge-
schwindigkeit und das einspurige Versuchsfahr-
zeug nach einem fest vorgegebenen Schema vari-
iert. Tabelle 11 zeigt die 52 Kombinationen, die
den Probanden dargeboten wurden (griin). Selbst-
redend entfiel fUr langsame E-Bikes und Alltagsvelos
die Geschwindigkeitsstufe 40 km/h (rot). Jede Fahrt
wurde gleichzeitig von max. 8 unabhangig vonei-
nander agierenden Probanden eingeschatzt (Abbil-
dung 48).

Jede dieser Probandengruppen schatzte 26 (also
die Halfte) aller moglichen Kombinationen ein. Da-
nach wurde eine neue Probandengruppe einge-
setzt. Insgesamt waren 12 Probandengruppen im

Einsatz.

Tabelle 11
Den Probanden dargebotene Kombinationen von Fahrzeug-Art,
Geschwindigkeits-Niveau, Alter und Geschlecht

 Vorgegebene | EBike | | [ |
mw All- | Rennvelo | Elektro-
keit tagsvelo Roller
15 km/h N

25 km/h
40 km/h
15 km/h
5kmh y
15kmh v v
25 km/h
15 km/h
25km/h -y v
40 km/h

v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
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Bei der Festlegung der Reihenfolge der Versuchs-

fahrt-Kombinationen wurden folgende Vorgaben

berlcksichtigt (Anhang IX.2.1):

= Zyklische Rotation der Akteure

= Zufallige Reihenfolge der Fahrzeugtypen und
vorgegebenen Geschwindigkeiten

= Inversion der Reihenfolgen nach jeweils 2 Grup-
pen (bzw. 52 Fahrten)

4.2.2 Operationalisierung der abhangigen

Variable

Die numerische Einschatzung einer Geschwindigkeit
(z. B. 27 km/h) wurde als zu abstrakte und fir den
Alltag nicht relevante Aufgabe eingestuft. Deshalb

wurde auf ein Proxy zuriickgegriffen.

Die Probanden sollten das nahende Versuchsfahr-
zeug auf einem bestimmten Streckenabschnitt be-
obachten und danach schatzen, wieviel Zeit das je-
weilige Fahrzeug vom Ende dieser Beobachtungs-
strecke bis zum Standort der Probanden bendtigen
wlrde, wenn es mit konstanter Geschwindigkeit

weiterfahren wirde.

Abbildung 48
Probandengruppe mit Assistent
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Um die Beeinflussung der Probanden durch aussere

Faktoren zu verhindern (gegenseitige Beeinflussung

der Probanden, Gerduscherzeugung durch die Fahr-

zeuge), wurde dabei wie folgt vorgegangen:

1.

Die Probanden durften die Versuchsfahrzeuge
wahrend der Beschleunigungsphase nicht an-
schauen. Sie wurden angewiesen, wahrend die-
ser Zeit den Versuchsassistenten anzuschauen
(Abbildung 49).

. Der Assistent beobachtete wéahrend der Be-

schleunigungsphase sowohl die Probanden als

auch das beschleunigende Versuchsfahrzeug.

. Sobald das Fahrzeug den Ausgangspunkt der

festgelegten  Beobachtungsstrecke  erreicht

hatte, wies der Versuchsassistent die Probanden

Abbildung 49
Proband schaut wahrend der Beschleunigungsphase des Ver-
suchsfahrzeugs den Versuchsassistenten an

il

. Am  Endpunkt der

an, das nahende Fahrzeug zu beobachten (Ab-
bildung 50). Die Lange der Beobachtungsstrecke
betrug 45 Meter.

Beobachtungsstrecke
aktivierte das Fahrzeug mittels Lichtschranke si-
multan flr jeden Probanden eine individuelle
Stoppuhr (Abbildung 51).

. Im selben Augenblick wurden die Probanden an-

gewiesen, ihre Augen zu schliessen und sich vor-
zustellen, das Fahrzeug fahre mit konstanter Ge-
schwindigkeit weiter. Die Probanden sollten so-
dann einschatzen, wann das Fahrzeug an ihrem
Standort eintreffen wirde (Abbildung 52). Die
Lange der Schatz-Strecke betrug 44,4 Meter.

Abbildung 51
Akteur aktiviert am Ende der Beobachtungsstrecke via Licht-
schranke die Stoppuhren

Abbildung 50
Proband beobachtet Versuchsfahrzeug auf der Beobachtungs-
strecke
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Abbildung 52
Proband schliesst die Augen und stellt sich vor, das Versuchsfahr-
zeug fahre mit konstanter Geschwindigkeit weiter
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6. Die personliche Einschatzung gaben die Proban-
den mithilfe eines gerduscharmen Handtasters
ein (Abbildung 53).

7. Die Fahrzeuge fuhren in Realitat nicht weiter. Sie
schwenkten unmittelbar nach dem Passieren der
Lichtschranke ab und begaben sich an den Aus-
gangspunkt zurtck (Abbildung 54). Dadurch
wurde eine allfallige Beeinflussung der Proban-
den durch Fahrzeuggerdusche minimiert.

8. Die Kleidung der Akteure wurde konstant gehal-

ten.

Auf Grund der Geschwindigkeitsvorgaben und der
bekannten Distanz der Schatzstrecke, konnte fir
jede einzelne Fahrt berechnet werden, wieviel Zeit

das Versuchsfahrzeug fur das Zuricklegen der

Abbildung 53
Gerauscharmer Handtaster zur Zeitstoppung

Abbildung 54
Versuchsfahrzeug schwenkt nach Durchfahren der Lichtschranke
am Ende der Beobachtungsstrecke ab
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Schatzstrecke theoretisch benétigt hatte, wenn es
mit konstanter Geschwindigkeit weitergefahren

ware.

Als Messgrosse flr die Genauigkeit der Zeitschat-
zung wurde die Differenz zwischen der theoreti-
schen und der gestoppten Zeit herangezogen, die
nachfolgend als Fehlerzeit bezeichnet wird. Nega-
tive Werte der Fehlerzeit bedeuteten folglich eine
Unterschatzung der real gefahrenen Geschwindig-
keit. Mit anderen Worten: Eine negative Fehlerzeit
bedeutet, dass der Proband davon ausgegangen
war, das Versuchsfahrzeug benétige fir das Zurlck-
legen der Beobachtungsstrecke mehr Zeit als es in
Realitdt bendtigt hatte.

4.2.3 Unabhdngige Variablen /Kontrollvari-

ablen

Die primar interessierenden unabhangigen Variab-
len gehen aus den Hypothesen hervor. Zusatzlich
wurden jedoch auch Probandenmerkmale erhoben,
von denen auszugehen war, dass sie die Schatzung
der Geschwindigkeiten beeinflussen kénnten. Kon-
kret wurden folgende unabhangige Variablen erho-
ben:

1. Alter der Akteure:
Faktor

dichotomer mit den Auspragungen

«jung» (unter 30 Jahre) und «élter» (Gber 50

Jahre)
2. Geschlecht der Akteure:
dichotomer Faktor mit den Auspragungen

«mannlich» und «weiblich»
3. Versuchsfahrzeug:

5-stufiger Faktor mit den Auspragungen «lang-

sames E-Bike», «schnelles E-Bike», «All-
tagsvelo», «Rennvelo, «Elektroroller»
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4. Vorgegebene Geschwindigkeit:
3-stufiger Faktor mit den Auspragungen «lang-
(15 km/h), (25 m/h),
«schnell» (40 km/h)
5. Alter der Probanden:
Metrische Variable
6. Geschlecht der Probanden:

sam» «mittelschnell»

dichotome Variable «mannlich», «weiblich»

7. Haufigkeit der Verkehrsteilnahme nach Art der
Verkehrsteilnahme:
Total 4 Variablen «Personenwagen», «Motor-
rad», «lLastwagen», «Fahrrad» mit ordinalska-
lierter Auspragung «oft», «selten», «nie»

8. Benutzung einer Brille im Strassenverkehr: dicho-
tome Variable «ja/nein»

9. Benutzung einer Brille wahrend des Experimen-

tes: dichotome Variable «ja/nein»

Das Design des Experiments (12 Gruppen zu 8
Probanden, Probanden beurteilen jeweils 26 der 52
verschiedenen Kombinationen) bewirkt, dass der
auszuwertende Datensatz hierarchischer Struk-
tur ist und dass der mogliche Effekt von Messwie-

derholungen beriicksichtigt werden muss.

Die erste Hierarchiestufe ist diejenige der Proban-
den. Es ist davon auszugehen, dass die Fahigkeit so-
wie die Art und Weise, Geschwindigkeiten einzu-
schatzen, von Proband zu Proband variieren. Die
Madglichkeit eines zufalligen Effekts «Proban-

den» muss zumindest bertcksichtigt werden.

Dieselbe Uberlegung gilt fiir die néchsthéhere Hierar-
chiestufe. Es muss zumindest die Moglichkeit eines
zufilligen Effektes «Probandengruppe» in Be-
tracht gezogen werden. Einfllsse wie beispielsweise
die Tageszeit oder der Sonnenstand kénnen durch-

aus probandenUbergreifende Effekte ausiben.
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Schliesslich ist mitzubertcksichtigen, dass 26 aufei-
nanderfolgende Fahrten vom gleichen Probanden
eingeschatzt wurden. Die Einschdtzungen koénnen
somit nicht a priori als unabhangige Ereignisse ein-
gestuft werden, denn es kénnen Trends entstehen.

4.2.4 Probanden

Die Probanden wurden Uber diverse Kanale akqui-
riert (Anhang Kap. 1X.2.3). Die maximal mdgliche
Anzahl von 96 Probanden (12 Gruppen zu 8 Pro-
banden) wurde mit den Anmeldungen erreicht. Am
Experiment nahmen schliesslich 90 Probanden teil
(Abbildung 55).

Weil davon auszugehen war, dass die Zeiteinschat-
zungen der Probanden beeinflusst worden waéren,
wenn sie gewusst hatten, dass beim Experiment mit
E-Bikes zu rechnen war, wurde der Inhalt des Expe-
riments bei der Akquirierung systematisch unter-
Begriff

«E-Bike» im Dialog mit den Probanden bis nach Be-

schlagen. Insbesondere wurde der
endigung des Experiments nie erwahnt. Zudem
wurden die Probandengruppen ortlich und zeitlich
getrennt von der Versuchsstrecke empfangen und
erst nach Abschluss der jeweils vorausgehenden

Gruppe zur Versuchsstrecke gefihrt. Dies um zu

Abbildung 55
Vom Versuchsgeldande getrennter Empfang der Probanden
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vermeiden, dass die Probanden beim Eintreffen auf
dem Experimentgeldande bemerken kénnten, dass
E-Bikes im Spiel sind.

Die probandenspezifischen Einflussfaktoren wurden
vor dem Experiment mit Fragebogen erfasst. Nach
Abschluss des Experiments wurden die Probanden
mit einem geringfligigen Barbetrag und einem klei-
nen Geschenk entschadigt.

4.2.5 Akteure (Lenker von einspurigen Fahr-

zeugen)

Aus den Hypothesen 3, 4, und 5 (Kap. VII.3) sowie
aus der Definition der unabhangigen Variablen
(Kap. VII.4.2.3) folgt, dass zur Realisierung der ent-
sprechenden Fahrten 4 Akteure benétigt wurden:

= Mann, Alter Uber 50 Jahre

= Mann, Alter unter 30 Jahre

= Frau, Alter Uber 50 Jahre

= Frau, Alter unter 30 Jahre

Die Akteure sollten insbesondere in der Lage sein,
von Zeit zu Zeit ein Rennvelo auf 40 km/h zu be-
schleunigen und knapp 50 Meter lang diese Ge-
schwindigkeit zu halten. Die Rekrutierung erfolgte
im Bekanntenkreis der Projektmitarbeitenden und

fiel auf sportliche Personen.

Die Akteure wurden im Vorfeld des Experiments ei-
nen Nachmittag lang instruiert. Wahrend des Expe-
rimentes orientierten sich die Akteure selber anhand
eines«Fahrplans» (Abbildung 56) tber die personli-
che einzuhaltende Reihenfolge der Fahrten. Der kor-
rekte Ablauf der Fahrten wurde zusatzlich durch ei-
nen Versuchsassistenten im Startbereich (Abbildung
57) sowie durch die Erhebung (mittels Lichtschran-
ken) der real gefahrenen Geschwindigkeit auf der
Beobachtungsstrecke sichergestellt (Abbildung 58).
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Abbildung 56
«Fahrplan» fiir Akteure im Starbereich

Abbildung 57
Assistent iiberpriift Akteur im Startbereich

Abbildung 58
Kontrolle der real gefahrenen Geschwindigkeiten mittels Licht-
schranke
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4.2.6 Durchfiihrung

Das Experiment wurde am 5. September 2014 zwi-
schen 8:30 und 17:30 Uhr unter der Leitung von
9 Versuchsassistenten durchgefuhrt. Ortlichkeit war
ein abgesperrtes Strassenstiick innerhalb des Kaser-
nenareals der Stadt Bern. Im Verlauf des Tages
wechselte das Wetter von bedeckt zu heiter, die

Fahrbahn war wahrend des ganzen Tages trocken.
5. Resultate
5.1 Beschreibung der Probanden

Insgesamt nahmen 90 Probanden am Experiment
teil. Ihr Alter lag zwischen 19 und 78 Jahren (Durch-
schnittsalter 47). 32 Probanden waren mannlich,
58 weiblich. Die Manner waren im Durchschnitt
33,6 und die Frauen 54,7 Jahre alt.

Alle Probanden berichten, dass sie als Personenwag-
tenlenker im Strassenverkehr unterwegs sind, zwei
Drittel sogar oft (Tabelle 12). Auch mit dem Fahrrad

Tabelle 12
Kennwerte der Probanden

| | Mannlich | Weiblich | Total |
58 9

Anzahl 32
Mittleres Alter 33.6 54.7 47..
im Strassen- 44% 40% 419
Brillentrager verkehr
(n=90) am Experi- 44% 50% 489
ment
nie 0% 0% 09
PW-Fahrer selten 44% 29% 349
(n=90)
oft 56% 71% 669
nie 82% 63% 709
Motorradfahrer ooy 1% 19% 169
(n=282)
oft 7% 19% 159
nie 100% 92% 959
Lastwagenfahrer selten 0% 3% 59
(n=177)
oft 0% 0% 09
nie 9% 9% 99
Fahadfahrer oy 22% 41% 349
(n=90)
oft 69% 50% 579
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sind die meisten (91 %) unterwegs. Seltener neh-
men sie als Motorrad- (30 %) oder Lastwagenfahrer
(5 %) am Strassenverkehr teil. 41 % der Probanden
tragen als Fahrzeuglenker eine Brille. 48 % gaben
an, am Experiment eine getragen zu haben. Neben
den in Tabelle 12 abgebildeten Merkmalen wurde
zusatzlich erhoben, seit wie vielen Jahren die Pro-
banden den Flhrerausweis fUr die entsprechende
Fahrzeugkategorie besitzen.  Erwartungsgemass
korreliert diese Angabe sehr hoch mit dem Lebens-

alter.

Auffallig und in weiteren Analysen zu beachten ist
die Verteilung des Alters der Probanden nach Ge-
schlecht: Die Manner sind Uberproportional in den
jingeren, die Frauen in den alteren Altersklassen zu
finden (Abbildung 59).

Die 90 Probanden beurteilten jeweils die Geschwin-
digkeit von 26 Fahrten. Damit liegt ein Datensatz
mit 90 x 26 = 2340 Zeilen vor. In 5 Beurteilungen
konnte kein gultiges Messergebnis erzielt werten.

Somit sind 2335 Messungen auswertbar.

Abbildung 59
Alter der Probanden nach Geschlecht
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5.2 Fehlerzeiten

Als zentrale Variable fur die Auswertung des Experi-
ments wurde die Differenz zwischen der vom Pro-
banden geschatzten und der real gemessenen Zeit,
die ein Fahrzeug vom Ende der Schatzstrecke bis
zum Beobachtungsstandort der Probanden bend-
tigt, gebildet (Kap. VII.4.2.2). Bei einem Wert von
Null hat der Proband die benétigte Zeit und damit
die Geschwindigkeit des herannahenden Fahrzeugs
korrekt eingeschatzt. Bei einem positiven Wert

Abbildung 60

Prozentuale Verteilung der Fehlerzeiten nach vorgegebener
Geschwindigkeit
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Abbildung 61
Prozentuale Verteilung der Fehlerzeiten nach Fahrzeugart

E-Bike (Iangsam)

] J— ||I|I|||““|||Il P ....||II|||
Fekro-folla
s |

-20 10 -20 -10 10 -20 -1 1
Fehlerzeit

E-Bike (schnell) AIItagsfahrrai

10

5
L

0

a.

3

bfu-Report Nr. 72

wurde die Geschwindigkeit Uber-, bei einem nega-
tiven unterschatzt. Negative Werte bei der Fehlerzeit

kdnnten damit potenziell ein Risiko darstellen.

Das arithmetische Mittel der Fehlerzeit aller 2335
Messungen betragt —0,86 Sekunden, der Median
-0,52 Sekunden. Der Wertebereich reicht von einer
Unterschatzung der Geschwindigkeit um 19 Sekun-
den bis zu einer Uberschatzung um 26 Sekunden. Je
nach eingeschatztem Fahrzeug und vorgegebener
Geschwindigkeit unterscheidet sich die Verteilung
der Fehlerzeit (Abbildung 60 und Abbildung 61).

Die geringste mittlere Unterschatzung der Ge-
schwindigkeit ist mit 0,33 Sekunden bei Fahrten des
Elektro-Rollers zu beobachten (Tabelle 13). Bei E-Bi-
kes und dem Alltagsfahrrad liegt das Mittel bei mehr

als einer Sekunde.

Bei den Vorgabegeschwindigkeiten liegen die Fahr-
ten bei 25 km/h mit durchschnittlich 1 Sekunde Un-

terschatzung an erster Stelle.

Tabelle 13

Mittlere Fehlerzeiten nach Fahrzeugart und vorgegebener Ge-
schwindigkeit, arithmetisches Mittel (M, Standardabweichung
(SD) und Anzahl Fille (n)

Vorgegebene Geschwindigkeit

25 km/h | 40 km/h Total

. M 114 118 116
;ﬁ:)ke('a”g' D 3.19 2.41 2.81
n 176 182 358

. 117 1.03 -0.86 .02
(ifhﬁﬂ) D 37 222 17 2,67
n 178 182 179 539

0.82 138 110

fa'gag“ah" sD 271 238 257
180 179 359

M 0.85 .01 0.74 0.86

Rennrad sD 277 2.04 159 2.19
n 184 178 181 543

M 037 042 -0.20 033

Elektro-Roller  SD 3.45 2.08 1.55 2.5

181 177 536
-0.86
2.55

Total

2335
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Insgesamt zeigt sich, dass im Durschnschnitt alle
Fahrzeuge in ihrer Geschwindigkeit unterschatzt
werden. Auffallend sind massive Unterschatzungen,

die bis zu 19 Sekunden reichen.

Da Fehlerzeiten kleiner Null — unabhéngig von ihrer
Grosse — mit einem Risiko einhergehen kénnen, ist
die Auswertung einer am Nullwert dichotomisierten
Variable eine weitere Option. Es zeigt sich, dass
ingesamt in 62 % aller Messungen die Geschwin-
digkeit unterschatzt wurde (Tabelle 14).

E-Bikes und Fahrrader weisen mit etwa zwei Dritel
Unterschatzungen einen ahnlich hohen Anteil auf.
Im Vergleich zu diesen wurde die Geschwindigkeit
des Elektro-Rollers besser eingeschatzt. Letztendlich

aber auch bei diesem in rund 50 % aller Falle zu tief.

Auffallend ist ein deutlicher Unterschied zwischen
den Probanden (Abbildung 62): 3 Probanden Uber-
schatzen die Geschwindigkeit bei allen 26 Durchlau-
fen, 13 Probanden unterschatzten diese konse-
quent.
5.3 Detailanalyse

Um die vermuteten Effekte auf die Einschdtzung der
Geschwindigkeit bzw. die Fehlerzeiten auswerten
zu kénnen, werden im Folgenden multiple Regressi-
onen berechnet. Diese kénnen als lineares Modell

Tabelle 14

Anteil Geschwindigkeitsunterschatzungen nach Fahrzeugart
und vorgegebener Geschwindigkeit

Vorgegebene Geschwindigkeit
15 km/h | 25 km/h | 40 km/h Total

E-Bike (langsam) 59 % 70 % 65 %
E-Bike (schnell) 59 % 69 % 68 % 66 %
Alltagsfahrrad 57 % 76 % 66 %
Rennrad 59 % 65 % 66 % 63 %
Elektro-Roller 47 % 56 % 54 % 52 %
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zur Schatzung der Fehlerzeit oder als Logit-Modell
zur Schatzung des Risikos einer Geschwindigkeits-

unterschatzung ausgefihrt werden.

Fur die Berechnung der Modelle und die Interpreta-

tion mussen folgende Punkte beachtet werden:

= Die Stichprobe der Probanden beruht auf einer
beliebigen Auswahl («convenience sample»)

= Die Einschatzungen wurden in Gruppen bis zu
8 Probanden vorgenommen.

= Jeder Proband beurteilte 26 Fahrten.

Waéhrend der erste Punkt zentral fur die Interpreta-
tion bzw. die Generalisierbarkeit der Ergebnisse ist,
mussen die beiden anderen Punkte bereits in der

Datenanalyse bertcksichtigt werden.

Bei der gemeinsamen Beurteilung der Geschwindig-
keit in Gruppen muss geprift werden, ob ein Grup-
peneffekt durch eine gegenseitige Beeinflussung
der Probanden oder eines situativen Effekts vorhan-
den ist. Auch die einzelnen Einschatzungen der Pro-
banden sind nicht unabhangig voneinander: Da je-
der Proband mehrere Fahrten beurteilte, kdnnen Ef-
fekte durch Merkmale des Probanden oder auch ein
«Lerneffekt» durch mehrmaliges einschatzen ent-

standen sein.

Abbildung 62
Anteil an Geschwindigkeitsunterschatzungen nach Proband
(jeweils n = 26)
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Zur Bericksichtigung solcher Gruppierungseffekte
bieten sich Mehrebenen-Verfahren («Multilevel-Mo-
dels») an. Mit diesen kénnen die Varianzkomponen-
ten der Gruppenbildung geprift und wenn nétig
berlcksichtigt werden. Die folgenden Auswertun-
gen wurden mit Stata in der Version 12 durchge-
fihrt [63]. Genutzt wurden die Prozeduren «xtme-
logit» fir die bindren und «xtmixed» fur die linearen
Modelle.

5.3.1 Priifung der Gruppierungseffekte

Um die Notwendigkeit der Berlicksichtigung von
Gruppierungseffekten zu prifen, wurden im Fol-
genden anhand der abhdngigen Variable «Fehler-
zeit» Varianzkomponentenmodelle berechnet. Fir
die bindren Modelle wurde anschliessend analog
vorgegangen. Die Modelle enthalten ausschliesslich
eine Konstante. Gleichzeitig werden fir die vermu-
teten Gruppierungseffekte eigene Varianzanteile
berechnet. Als Indikator fir die Modellgite bzw.
Modellverbesserung ist das «Bayessche Informati-
onskriterium (BIC)» abgebildet (Tabelle 15). Ziel bei
der Berechnung eines «besten Modells» ist die Mi-

nimierung des BIC.

Die Konstante gibt jeweils den Mittelwert der ab-
hangigen Variable «Fehlerzeit» an. In Modell 1
wurde die Gruppenzugehorigkeit als 2. Varianz-

komponente berechnet. In Modell 2 die Probanden-

Tabelle 15
Vergleich der Basismodelle: Lineares Modell «Fehlerzeit» mit
Varianzkomponenten

Konstante -0.857 -0.859 -0.859
Varianz (Gruppen-ID) 0.398 3.E-11
Varianz (Probanden-ID) 3.526 3.526
Varianz (Residuen) 6.108 2.982 2.982
BIC 10 906 9511 9519
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ID und in Modell 3 Gruppenzugehdérigkeit und Pro-
banden-ID. In Modell 1 betragt der Varianzanteil der
Gruppenzugehdrigkeit rund 6 %
(0,398/(0,398+6,108)). Werden zuséatzlich die Pro-

banden als Varianzkomponente beriicksichtigt (Mo-

lediglich

dell 3) sinkt die Varianz der Gruppenzugehdérigkeit
praktisch auf Null (3x107"").

Der Varianzanteil der Probanden betragt dagegen
54 % (Modell 2). Die «Probandenvarianz» muss da-
mit im multiplen Modell berlicksichtigt werden. Mit-
hilfe der Mehrebenen-Analyse kbnnen Gruppierun-
gen auf zwei Arten berlcksichtigt werden: Das Re-
gressionsmodell kann mit einer Konstante berech-
net werden, die fUr jedes Mitglied der Gruppe einen
eigenen Wert annimmt (sog. «random effects» oder
«random intercepts»). In einem weiteren Schritt
kann fUr jedes Gruppenmittglied ein variierender
Regressionskoeffizient zugelassen werden («ran-

dom coefficients» oder «random slopes»).

Im Fall der linearen Modelle, die die Fehlerzeit schat-
zen heisst dies z. B., dass fur jeden Probanden die
Regressionsgrade auf einem anderen Niveau liegen
kann («random intercept») und zusatzlich Uber die
26 Versuche eine Steigung der Geraden erlaubt ist
(«random slope»).

Um zu bestimmen, welches Modell die beste Anpas-
sung an die vorliegenden Daten zeigt, wurden ver-
schiedene Varianten berechnet. Im linearen Modell
und im bindren Modell zeigten die freie Variation
der Konstante und der Regressionsparameter Gber
die Anzahl der Versuche pro Proband die beste Mo-
dellglte.

In der weiteren Auswertung wurden sowohl fir das

lineare als auch fur das binare Modell Pradiktoren in
die Regressionsgleichung eingefiihrt und beurteilt.
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Zusatzlich wurden Interaktionen zwischen den Pra-

diktoren systematisch getestet.

Auffallend im gesamten Prozess war der Einfluss des
Pradiktors «Geschlecht der Probanden» in beiden
Regressionsarten: Weibliche Probanden schnitten in
der Geschwindigkeitsabschatzung unabhangig von
anderen Pradiktoren deutlich schlechter ab als Man-
ner. Gleichzeitig waren aber die Konfidenzintervalle
der Koeffizienten ausserordentlich gross, was auf
Probleme in der Schatzung hinwies. Eine genauere
Betrachtung der Daten zeigte Folgendes: Die Vertei-
lung «Fehlerzeit» zeigt im negativen Bereich einige
deutliche Extremwerte. Bei der binaren Variable fiel
auf, dass es Probanden gab, die in allen 26 Fahrten
die Geschwindigkeit unterschatzten (13 Probanden)
aber auch der gegensatzliche Fall, dass sie die Ge-
schwindigkeit Uberschatzten (3 Probanden). Diese
16 Probanden beeinflussen die Modellschatzungen
mit variablen Konstanten massiv. Bei der binaren (lo-
gistischen) Regression liegt die Chance (Odds) Uber
alle Falle bei 1 bzw. 0. Bei der linearen liegt die Kon-
stante weit entfernt von der Konstante der Gesamt-

stichprobenschatzung.

Abbildung 63
Lineare Regression auf Fehlerzeit (Koeffizienten und 95 % Kon-
fidenzintervalle)
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Die Variable «Geschlecht des Probanden» weist in
den Regressionsgleichungen sehr hohe Koeffizien-
ten und sehr breite Konfidenzintervalle auf. Dies ist
darauf zurtickzufihren, dass fir «konstante Uber-
schatzungen» kein weiblicher Proband verantwort-
lich war, jedoch fur 92 % der «konstanten Unter-

schatzungen».

Fur die finalen Modelle wurden diese Beobachtun-
gen aus der Berechnung ausgeschlossen. Dadurch
werden gleichzeitig 16 Beobachtungen mit extre-
men Werten (Fehlerzeiten mit mehr als 10 Sekunden
Geschwindigkeitsunterschatzung) nicht fir die Be-
rechnung berlicksichtigt. In den Regressionsmodel-
len verbleiben 74 Probanden und 1920 Geschwin-
digkeitseinschatzungen.

Die Ergebnisse der linearen und der bindren Mehr-
ebenen-Regression sind in Abbildung 63 bzw. Ab-
bildung 64 zu finden. Die numerischen Ergebnisse
sind in Tabelle 18 und Tabelle 19 im Anhang abge-
bildet. Es werden nur die mittleren Effekte Uber die
gesamte Stichprobe abgebildet. Die «zufalligen» Ef-
fekte der Probanden (Konstante und Steigungen
Uber die 26 Fahrten) sind nur von sekundarem Inte-
resse.

Abbildung 64
Logit-Regression auf Geschwindigkeitsunterschatzung (Odds
Ratios und 95 % Konfidenzintervalle
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Beide Regressionsarten zeigen identische Ergeb-
nisse. Die Messwiederholungen (Variable «Fahrt»)
zeigen im Schnitt fir alle Probanden einen Lernef-
fekt. Mit steigender Anzahl von Beurteilungen wird
die Einschatzung der Geschwindigkeit besser. Der
Elektro-Roller wurde in beiden Modellen als Ver-
gleichskategorie eingesetzt. Alle anderen Fahrzeug-
arten werden in ihrer Geschwindigkeit unterschatzt.
Zwischen den anderen Fahrzeugarten bestehen da-
gegen keine statistisch signifikanten Unterschiede.
Ein Alltagsfahrrad wird gleich schlecht eingeschatzt
wie ein langsames oder schnelles E-Bike. Auffallend
ist der immer noch stark dominierende Effekt des
Probandengeschlechts: Frauen schatzen die Ge-
schwindigkeit schlechter bzw. unterschdtzen diese
starker als die mannlichen Probanden. Auch die
Ausgangsgeschwindigkeit der Fahrzeuge zeigt ei-
nen Einfluss auf die Schatzung. Fahrten mit 25 km/h
werden deutlich schlechter eingeschatzt. Ausser-
dem zeigt sich in den Experimenten ein Effekt der
Sitzposition der Probanden: In den hinteren Sitzrei-
hen wurde die Geschwindigkeit schlechter einge-
schatzt bzw. ist die Wahrscheinlichkeit einer Unter-
schatzung hoher. Andere vermutete Pradiktoren
zeigten keinen Einfluss auf die Ergebnisse: Die Fah-
rerfahrung als Personenwagenlenker oder Fahrrad-
fahrer, das Tragen einer Brille oder das Alter der Pro-
banden. Kaum interpretierbar ist hingegen das Er-
gebnis hinsichtlich des Erscheinungsbildes der Fahr-
zeuglenker (Akteure). Dass eine junge Frau am kor-
rektesten eingeschatzt wurde und die anderen 3 Ak-
teure im Vergleich dazu signifikant unterschatzt

wurden kann nicht erklart werden.

5.3.2 Generalisierbarkeit der Ergebnisse

Es stellt sich die Frage nach der Generalisierbarkeit

der Ergebnisse, da die Probandenstichprobe keine
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zuféllige Auswahl einer moglichen Grundgesamt-
heit darstellte. Die spezielle Auswertung mittels
Mehrebenen-Analyse, bei der fir die Probanden
«zufallige» Effekte und Koeffizienten zugelassen
wurden, ist eng mit dieser Frage verknipft. Durch
diese Methode wird der Effekt der einzelnen Pro-
banden nebensachlich. Es besteht eine Art Aus-
tauschbarkeit, d. h. mit einer anderen Probanden-
stichprobe konnten gleich mittlere Effekte erzielt
werden. Damit ist eine Generalisierbarkeit der Er-
gebnisse theoretisch durchaus maoglich. Doch nur
eine Replikation des Experiments kénnte diese An-
nahme bestatigen.

6. Diskussion

6.1 Hypothesen

Der Vergleich der Resultate mit den formulierten
Hypothesen ergibt folgendes Bild:

Hypothese 1a:

Die Hypothese 1a, dass Fahrzeuglenker die abso-
lute Geschwindigkeit von einspurigen Fahrzeugen,
die von links herannahen, unterschatzen, wird be-

statigt.

Hypothese 1b:

Die Hypothese 1b, dass Fahrzeuglenker die Ge-
schwindigkeit von einspurigen Fahrzeugen, die von
links herannahen, relativ zueinander unterschat-
zen, wird teilweise bestatigt. Die Geschwindigkeit
von Fahrradern und E-Bikes wird im Vergleich zur
Geschwindigkeit von Motorradern unterschatzt.
Zwischen E-Bikes und Fahrradern besteht jedoch
kein Unterschied in der Geschwindigkeitseinschat-

zung.
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Hypothese 2:

Die Hypothese 2, dass das Ausmass der Fehlein-
schatzung von den gefahrenen Geschwindigkei-
ten der einspurigen Fahrzeuge abhangt, wird be-
statigt. Geschwindigkeiten von 25 km/h und von 40
km/h werden starker unterschatzt als Geschwindig-
keiten von 15 km/h.

Hypothese 3:

Die Hypothese 3, dass das Ausmass der Fehlein-
schatzung der gefahrenen Geschwindigkeiten von
der Kombination «Alter der Lenker und Tretfahr-

zeugtyp» abhangt, wird verworfen.

Hypothese 4:

Die Hypothese 4, dass das Ausmass der Fehlein-
schatzung der gefahrenen Geschwindigkeiten von
der Kombination «Geschlecht der Lenker und

Tretfahrzeugtyp» abhangt, wird verworfen.

Hypothese 5:

Die Hypothese 5, dass das Ausmass der Fehlein-

schatzung der gefahrenen Geschwindigkeiten von

der Kombination «Alter, Geschlecht und Tret-

fahrzeugtyp» abhdngt, wird teilweise bestatigt.

Die gefahrenen Geschwindigkeiten werden starker

unterschatzt, wenn z. B. eine Uber 50 Jahre alte Frau

ein E-Bike oder ein Fahrrad lenkt.

6.2 Zusatzliche Erkenntnisse

Nebst den in den Hypothesen formulierten Effekten

konnten zusatzliche Erkenntnisse gewonnen

werden:

= Die Genauigkeit der Geschwindigkeits-Einschat-
zung hangt stark vom einzelnen Probanden ab.

= Frauen unterschatzen die Geschwindigkeit be-
deutend starker als Manner.
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= Probanden, die in der hinteren (leicht erhdhten)
Sitzreihe platziert waren, unterschatzten die
Geschwindigkeiten starker als Probanden in der
vorderen Sitzreihe.

6.3 Fazit

Das postulierte Phanomen, dass leichte Zweirader,

die von links nahen, von potenziellen Kollisionsgeg-

nern in ihrer Geschwindigkeit unterschatzt wer-

den, konnte bestatigt werden. Die Unterschatzung

lasst sich sowohl absolut als auch im Vergleich zu

Mit dieser Methode
konnte jedoch kein Unterschied zwischen Fahr-

Motorradern nachweisen.

radern und E-Bikes aufgezeigt werden.

Aufschlussreich war auch der Befund, dass die Un-
terschatzung bei mittleren und hohen Geschwin-
digkeiten (25 km/h; 40 km/h) grésser war als fur
tiefe Geschwindigkeiten.

Es zeigte sich zudem, dass Frauen die Geschwin-
digkeiten schlechter einschatzen als Manner.
Hinsichtlich der Auswirkungen dieses Befunds gilt es
jedoch zu beachten, dass bei diesem Experiment
nur die Geschwindigkeit der einspurigen Fahr-
zeuge eingeschatzt wurde. Ob Frauen infolge einer
Unterschatzung der Geschwindigkeiten trotzdem
losgefahren waren (Gap Acceptance), war nicht Ge-
genstand dieses Experiments. Immerhin zeigte die

Unfallanalyse keine diesbeziglichen Auffalligkeiten.

Schliesslich zeigte es sich, dass aus hoherer und
leicht zuriickversetzter Position die Geschwin-
digkeiten starker unterschatzt werden als aus tie-
feren, der Fahrbahn naheren Positionen. SUV-Len-
ker mussten gemass diesem Befund Geschwindig-
keiten von herannahenden Tretfahrzeugen starker

unterschatzen. Dieser Befund kann jedoch mit einer
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Unfallanalyse nicht geprift werden, da im Unfal-
laufnahmeprotokoll dieser Fahrzeugtyp nicht geson-

dert ausgewiesen wird.
6.4 Methodenkritik

Die lineare Regression hinsichtlich der abhéangigen
Variable «Fehlerzeit» kdnnte einem Artefakt unter-
liegen, denn die korrekten Zeiten der Schatzstrecke
variieren zwangslaufig in Abhangigkeit der Vorga-
begeschwindigkeiten der Versuchsfahrzeuge. Bei
hohen Vorgabe-Geschwindigkeiten ist die kor-
rekte Zeit fur die Schatzstrecke kleiner als bei tiefen
Geschwindigkeiten (Tabelle 16).

Daraus folgt, dass bei der Vorgabe-Geschwindigkeit
40 km/h die Fehlerzeit nicht weniger als 4,00 Sek.
(Uberschatzung) betragen kann. Interessanterweise
stimmen die Ergebnisse der binaren Analysen (logis-
tische Regression) trotzdem weitgehend mit den Re-
sultaten der linearen Regression Uberein. Die Aus-
wirkung dieser moglichen Verzerrung dirfte sich

demnach in Grenzen halten.

Die Fahigkeit, die Geschwindigkeit eines von links
nahenden Tretfahrzeugs einzuschatzen, ist nur
ein Teilfaktor, der die Absicht beeinflusst, vor oder
nach dem Vorbeifahren eines Tretfahrzeugs in die
Ubergeordnete Strasse einzumunden. Ein weiterer
Einflussfaktor ist die persénliche Gap Acceptance,
also die Zeitlicke zum nahenden Fahrzeug, die ein
Verkehrsteilnehmer nicht unterschreiten will, bevor
er in eine Ubergeordnete Strasse einmindet. Erst

Tabelle 16
Korrekte Zeiten fiir die Schatzstrecke in Abhangigkeit der vor-
gegebenen Geschwindigkeit

Vorgegebene Geschwindigkeit Korrekte Zeit Schatzstrecke

15 km/h 10.66 Sek.
25 km/h 6.30 Sek.
40 km/h 4.00 Sek.
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beide Faktoren zusammen sind hinsichtlich Unfallri-
siko eines Motorfahrzeuglenkers in dieser Situation
aussagekraftig. So kann beispielsweise ein Lenker
eines Motorfahrzeugs zwar die Geschwindigkeit ei-
nes von links nahenden Tretfahrzeugs stark unter-
schatzen, quert jedoch nur bei verhaltnismassig

grossen Zeitllcken.

Ein weiteres Problem k&nnte das Erscheinungs-
bild der Versuchsstrecke darstellen, denn es kann
nicht ausgeschlossen werden, dass dieses die Schat-
zungen der Probanden beeinflusst haben kénnte.
Zwar wurde sorgfaltig versucht, vertikale Elemente
entlang der Schatzstrecke zu vermeiden. Trotzdem
ist es moglich, dass einzelne Probanden im Verlaufe
ihrer Schatzungsserie «gelernt» haben, ihre Schat-
zung anhand bestehender Elemente zu optimieren.
Die Auswertungen zeigen denn auch bei den Pro-
banden einen Lerneffekt. Dieser Effekt wurde des-
halb in den Auswertungen berlcksichtigt. Idealer-
weise musste ein derartiges Experiment auf einem
freien Feld durchgefihrt werden. Die Praktikabilitat
dirfte jedoch Grenzen setzen (Elektrizitat, Erreich-

barkeit, Infrastruktur).

Waéhrend eines Experiments befinden sich Proban-
den in einer kiinstlichen Situation. Sie k&nnen
deshalb gezielt auf die Aufgabenstellung fokussie-
ren. Die alltaglichen Bedingungen im Strassenver-
kehr sind zweifelsohne komplexer, denn unter All-
tagsbedingungen mussen Lenker ihre Aufmerksam-
keit selber steuern. In Realitat dirfte daher die Ab-
lenkung grésser sein, sodass das Risiko, einspurige
Fahrzeuge nicht wahrzunehmen bzw. deren Ge-

schwindigkeit zu unterschatzen, erhoht sein durfte.
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VIII. Diskussion

1. Einleitung

In diesem Bericht konnten anhand verschiedener
Methoden und Datenquellen einige Erkenntnisse
Uber die Verkehrssicherheit von E-Bike-Fahrten ge-
wonnen werden. Nachfolgend werden die wichtigs-
ten Befunde dargestellt und Schlussfolgerungen in
Bezug auf Praventionsmoglichkeiten und For-
schungsbedarf aufgezeigt. Fur die Interpretation ist
es wichtig, sich der Grenzen der aktuellen Daten-
lage bewusst zu sein. E-Bikes sind eine relativ neue
Form der Mobilitdt und ihre Sicherheit noch wenig
erforscht. In den Unfallaufnahmeprotokollen wer-
den sie erst seit wenigen Jahren als separate Fahr-
zeugart erfasst. Aufgrund der eher geringen Fallzah-
len sind gewisse Auswertungen nur eingeschrankt
moglich (z. B. Differenzierung nach Unfallfolgen
oder Altersklassen). Einschrankungen in der Aussa-
gekraft der Daten sind auch bei der Analyse der wis-
senschaftlichen Literatur zu beachten. Zwischen ver-
schiedenen Landern bestehen bedeutsame Unter-
schiede bezlglich der verwendeten E-Bike-Typen
und somit vermutlich auch hinsichtlich der durch-
schnittlich gefahrenen Geschwindigkeiten. Aus die-
sen Grinden sind die vorliegenden Erkenntnisse vor
dem Hintergrund der aktuellen Nutzergruppe und

im jeweiligen Kontext zu betrachten.

2. Befunde

2.1 Unfall- und Verletzungsrisiko

Mit der zunehmenden Popularitat von E-Bikes in den

letzten Jahren hat auch das Unfallgeschehen konti-
nuierlich und deutlich zugenommen. Dabei fallt auf,
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dass der Anstieg der Unfallzahlen proportional
zur Zunahme des Fahrzeugbestands (kumulierte

Summe aller verkauften E-Bikes) verlauft.

Die Frage, ob E-Bike fahren im Vergleich zu Fahrrad
fahren mit einem erhohten Unfallrisiko einher-
geht, kann zurzeit nicht abschliessend beantwortet
werden. Zwar existieren einzelne Studien zur Unfall-
haufigkeit, diese beriicksichtigen die Exposition
(z. B. Fahrleistung, Nutzungsdauer) aber nur unzu-
reichend. Auch die Frage nach Unterschieden im
Verletzungsrisiko zwischen E-Bike- und Fahrrad-
fahrern ist noch nicht eindeutig geklart. Aufgrund
unterschiedlicher Ansdtze und Methoden divergie-
ren die empirischen Resultate internationaler Stu-
dien. Flr E-Bike-Fahrer wurde ein héheres Risiko fur
Unfalle nachgewiesen, die einer arztlichen Behand-
lung bedrfen. Ab einem bestimmten Verletzungs-
schweregrad (bzw. wenn nur Verunfallte in arztli-
cher Behandlung untersucht werden) zeigen sich je-
doch keine signifikanten Unterschiede mehr hin-
sichtlich der Verletzungsschwere von E-Bike- und
Fahrradfahrern. In der Schweizerischen Strassenver-
kehrsunfall-Statistik findet sich unter allen verletzten
E-Bike-Fahrern ein grosserer Anteil (34 %) an
Schwerverletzten und Getéteten als bei den Fahr-
radfahrern (27 %).

Der grossere Anteil an schweren Verletzungen
bei E-Bike-Fahrern im Vergleich zu Fahrradfahrern
ist jedoch primar auf Unterschiede in der Nut-
zerstruktur/Altersverteilung zuriickzufiihren:
E-Bike-Fahrer sind alter und damit vulnerabler fur
korperliche Verletzungen als Fahrradlenker. Ob das

E-Bike als Fahrzeug dartber hinaus ebenfalls eine
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Rolle spielt, kann nicht ausgeschlossen werden. Ak-
tuell liegen entsprechende Hinweise, jedoch keine
gesicherten Befunde vor. Mit zunehmendem Alter
der Lenker von Tretfahrzeugen steigt das Risiko far
schwere Unfalle. Der Einfluss des Alters wird aber
durch das BenUtzen eines E-Bikes nicht noch zusatz-
lich verstarkt (kein Interaktionseffekt).

2.2 Unfallmerkmale

Die Analyse der Unfalltypen (Basis Strassenverkehrs-
unfall-Statistik) liefert einige wesentliche und zu-
gleich unerwartete Erkenntnisse. Besonders auffallig
ist der hohe Anteil an schweren Alleinunfallen
von E-Bike-Fahrern. Diese sind nicht nur haufiger
als schwere Kollisionen mit E-Bikes, sondern relativ
betrachtet auch haufiger als schwere Alleinunfalle
von Fahrradfahrern. Wéhrend bei E-Bikes mehr
Schwerverletzte und Getdtete auf Alleinunfalle
(49,4 %) als auf Kollisionen (46 %) zurtickzufihren
sind, ist das Verhaltnis bei schweren Fahrradunfallen
entgegengesetzt (37,8 % Alleinunfalle und 57,6 %
Kollisionen). Als Ursachen fur Alleinunfalle von E-Bi-
kes werden in der Literatur vor allem die erhéhte
Geschwindigkeit sowie falsches bzw. zu starkes
Bremsen erwahnt. Umso erstaunlicher mutet daher
die Tatsache an, dass der hohe Anteil an Alleinun-
fallen vor allem den Fahrern langsamer E-Bikes
zuzuschreiben ist. Mit 52 % sind mehr als die
Halfte ihrer schweren Unfalle Alleinunfalle (46 %
Kollisionen). Bei den Fahrern schneller E-Bikes ma-
chen die Alleinunfalle hingegen nur 45 % aus (Kol-
lisionen 46 %), womit sie relativ gesehen aber eben-
falls haufiger auftreten als bei den Fahrradern. Uber
die Ursachen der hdufigen Alleinunfalle von E-Bike-
im Vergleich zu Fahrradfahrern ist bisher wenig be-
kannt. Neben der Geschwindigkeit und anderen

Bremseigenschaften waren auch weitere Fahreigen-
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schaften des E-Bikes wie zum Beispiel das hohe Ge-
wicht oder das teilweise ruckartige Einsetzen des
Motors denkbar. Méglich ware aber auch, dass die
Differenzen auf Unterschiede in den Nutzergruppen
(z. B. bzgl. Verletzlichkeit oder Geschicklichkeit), an-
dere Fahrumgebungen oder eine héhere Dunkelzif-
fer in Abhangigkeit von der Lenkergruppe zurlck-
zuflhren sind. Eher auszuschliessen sind Unter-
schiede in der Fahrerfahrung mit dem konventionel-
len Fahrrad (Kap. VIII.2.5).

Kollisionen mit verletzten E-Bike-Fahrern ereignen
sich oft an Kreisverkehrsplatzen oder an her-
kommlichen Knoten. Haufigster Grund dabei ist,
dass Motorfahrzeuglenker den E-Bike-Fahrern den
Vortritt nicht gewahren, und zwar wenn sich das
E-Bike dem Motorfahrzeug von links néhert. In bei-
den Unfallsituationen zeigt sich bei E-Bikes gegen-
Uber Fahrradern eine Besonderheit: Sie sind auffal-
lend oft unschuldig. Kollisionen in Kreiseln zwi-
schen einmtindendem Motorfahrzeug und im Kreisel
fahrendem Tretfahrzeug sind bei Fahrradern im Ver-
glich zu E-Bikes seltener. Das gehdufte Auftreten von
Vortrittsmissachtungen gegenlber E-Bikes kdénnte
damit zusammenhdngen, dass potenzielle Kollisions-
gegner diese schlecht wahrnehmen oder deren Ge-

schwindigkeit unterschatzen (Kap. VIII.2.6).

Manner sind etwas haufiger als Frauen Opfer
schwerer E-Bike-Unfélle. Dies widerspiegelt einer-
seits das Geschlechtsverhaltnis der Nutzergruppen
gemass Literatur. Andererseits durfte dieser Befund
auch Unterschiede im Sicherheitsverhalten repra-
sentieren, zeigte sich doch in der Lenkerbefragung,

dass Frauen vorsichtiger fahren als Manner.
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2.3 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit wird als zentraler Risikofaktor
fur die Sicherheit bei E-Bike-Fahrten betrachtet. Des-
sen Relevanz héngt jedoch davon ab, in welchem
Ausmass die potenziell hdheren Geschwindigkeiten
realisiert werden. Die Literaturanalyse lieferte Nach-
weise, dass mit E-Bikes im Durchschnitt 1-4 km/h
schneller und ein grésserer Anteil der Distanzen
in héheren Geschwindigkeitsbereichen gefah-
ren wird als mit Fahrradern. Diese absoluten Diffe-
renzen in den Durchschnittsgeschwindigkeiten mo-
gen auf den ersten Blick gering erscheinen. Bei Be-
trachtung der prozentualen Differenzen (6-23 %)
und deren Bedeutung fur die Unfallkonsequenzen
erscheinen sie allerdings durchaus bedeutsam fir
das Unfallgeschehen. Es gibt Schatzungen, dass
eine Erhéhung der Durchschnittsgeschwindigkeit
um 10 % zu einem Anstieg der Schwerverletzten
um 33 % und der Gettteten um 54 % fihrt. Den-
noch missen diese Befunde differenziert betrachtet
werden: Erstens werden die héheren Geschwindig-
keiten vor allem von Fahrern schneller E-Bikes und
von jingeren Personen realisiert. Zweitens scheinen
die E-Bike-Fahrer ihre Geschwindigkeit in an-
spruchsvollen Situationen zu reduzieren. Die Ge-
schwindigkeit scheint trotzdem nicht immer ausrei-
chend angepasst zu werden. Dies zeigt u. a. die
Analyse der polizeilich registrierten Alleinunfalle.
E-Bike-Fahrern wird bei Alleinunfallen 1,5-mal hau-
figer die Hauptursache «Geschwindigkeit» zuge-
schrieben als Fahrradfahrern. Welche Geschwindig-
keiten dabei effektiv gefahren wurden, lasst sich
den Unfallprotokollen aber nicht entnehmen.

Neben héheren Durchschnittsgeschwindigkeiten im
Vergleich zum Fahrrad wird bei E-Bikes auch eine ho-
here Variation der Geschwindigkeiten festgestellt.

Auch kommt es zu mehr Uberholvorgingen und
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mehr Interaktionen mit anderen Verkehrsteilneh-
mern. Auf die Unfallwahrscheinlichkeit von E-Bike-
Fahrern scheint sich dies aber nicht negativ auszuwir-
ken. Bezlglich des Konfliktgeschehens (Anzahl
und Art der kritischen Situationen) bei E-Bike-
und Fahrradfahrten wurden keine Unterschiede

festgestellt.

Es gilt anzumerken, dass in der Schweiz bisher
keine Geschwindigkeitsmessungen durchge-
fuhrt wurden. Infolge des hoheren Anteils an
schnellen E-Bikes durften die Geschwindigkeitsdiffe-
renzen zwischen E-Bikes und Fahrrddern hierzu-
lande noch etwas hoher ausfallen als in der verfug-
baren Literatur dokumentiert.

2.4 Fahrzeug (-typ)

In der Strassenverkehrsunfall-Statistik ist die Anzahl
der schweren Unfalle von Fahrern langsamer E-Bikes
bedeutend grésser als jene der Fahrer schneller E-
Bikes. Das Verhaltnis der schweren Personenscha-
den durfte sich im Rahmen von zwei Dritteln zu ei-
nem Drittel bewegen. Bei einem betrachtlichen Teil
fehlen jedoch die Angaben zum Tretfahrzeugtyp im
Unfallaufnahmeprotokoll. Ob das Verhaltnis dem
Bestand und der Nutzung entspricht, kann aufgrund
fehlender Daten nicht beurteilt werden. Somit sind
aktuell auch noch keine Aussagen Uber das Unfallri-

siko nach Fahrzeugtyp mdglich.

Polizeilich registrierte Unfalle von Fahrern langsamer
und schneller E-Bikes unterscheiden sich hinsichtlich
der Verletzungsschwere. Unfalle mit langsamen
E-Bikes sind schwerer. Auch dieser Befund ist pri-
mar auf Unterschiede im Durchschnittsalter (bzw.
die Vulnerabilitdt) dieser beiden Gruppen zurlickzu-
fuhren. Die Haufigkeitsverteilung der schwer verun-
fallten E-Bike- und Fahrradfahrer nach Altersklassen
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zeigt hierzu ein deutliches Bild: Schwer verunfallte
Fahrer langsamer E-Bikes sind im Durchschnitt
59 Jahre, Lenker schneller E-Bikes 49 Jahre und Fahr-
radfahrer 45 Jahre alt. Ob dieses Muster genau die
Demografie der Fahrer widerspiegelt, kann aufgrund

fehlender Daten nicht eindeutig Uberprift werden.

Die Tatsache, dass Fahrer langsamer E-Bikes an-
teilsmassig haufiger alleine (schwer) verunfallen
als Fahrer schneller E-Bikes, ist ebenfalls vor allem
auf Altersunterschiede der Nutzer zurickzufih-
ren. Die Fahrer langsamer E-Bikes dirften sich auf-
grund des héheren Alters bzw. der héheren Vulne-
rabilitdt bei einem Alleinunfall eher schwer verlet-
zen. Moglicherweise haben sie das Gefahrt und die
Geschwindigkeit infolge altersbedingter psychomo-
torischer Defizite auch weniger gut im Griff. Diesbe-
zlglich ware jedoch auch denkbar, dass altere
E-Bike-Fahrer allfallige Defizite durch vorsichtiges
Fahren kompensieren. In der Lenkerbefragung erga-
ben sich Hinweise, dass altere E-Bike-Fahrer vorsich-

tiger unterwegs sind als jlingere.

Der héhere Anteil schwerer Alleinunfalle bei Fahrern
langsamer E-Bikes ist allerdings nicht ausschliess-
lich durch das Alter erklarbar. \Wird das Alter der
Fahrer statistisch kontrolliert (konstant gehalten),
zeigt sich bei den langsamen E-Bikes relativ betrach-
tet nach wie vor ein grésserer Anteil an schweren
Alleinunféllen als bei den schnellen E-Bikes. Uber die
Ursachen kann nur spekuliert werden. Ob langsame
E-Bikes tatsachlich andere Fahreigenschaften auf-

weisen als schnelle E-Bikes, ist unklar.

Es wird vermutet, dass technische Eigenschaften
des E-Bikes die Sicherheit des Fahrers beeintrachti-
gen kdnnen. Insbesondere nachtragliches Aufristen
von konventionellen Fahrradern wird als problema-

tisch erachtet. Ausserdem werden bei gewissen
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Bremsen und Antriebskonzepten, beim Nachlaufen
oder verzbgerten Einsetzen des Motors sowie bei
ungleichmassig verteiltem Gewicht von Motor und
Batterie Probleme geortet. All dies kénnte das Risiko
fur Alleinunfalle erhéhen. Die besten Bremswerte
scheinen hydraulische Scheibenbremsanlagen zu er-
zielen, wobei allerdings die Gefahr einer Uberbrem-
sung des Vorderrads bestehen kann. Um eine neut-
rale Gewichtsaufteilung mit tiefem Schwerpunkt zu
erreichen, scheint das Antriebskonzept Mittelmotor
mit Batterie am Sattelrohr am geeignetsten.

2.5 Fahigkeiten, Gefahrenbewusstsein
und Fahrverhalten von E-Bike-Fah-
rern

Der hohe Anteil an Alleinunfallen wirft die Frage
auf, ob E-Bike-Fahrer Uber ausreichende psycho-
motorische Fahigkeiten verfligen. Die diesbezlig-
lichen Anforderungen und Auspradgungen wurden
bisher noch nicht wissenschaftlich erforscht. Die ver-
flgbare Literatur und die Lenkerbefragung zeigen
jedoch, dass die Mehrheit der E-Bike-Fahrer vor
der Zeit ihrer E-Bike-Nutzung regelmdssig oder
zumindest gelegentlich Fahrrad gefahren ist.
Wer wenig Vorerfahrung mit dem konventionellen
Fahrrad aufweist oder eher wenig E-Bike fahrt,
scheint seine mangelnde Ubung zudem mit vorsich-

tigerem Fahren zu kompensieren.

Die Lenkerbefragung konnte die Befiirchtung, dass
E-Bike-Fahrer den Risikofaktor Geschwindigkeit ver-
kennen, nicht bestdtigen. Die meisten Lenker sind
sich der Gefahren des E-Bikes bewusst. Sie wis-
sen um die langeren Anhaltewege und Schwierig-
keiten anderer Verkehrsteilnehmer, die Geschwin-
digkeit von E-Bikes angemessen einzuschatzen. Zu-
dem zeigte sich, dass das Gefahrenbewusstsein hin-
sichtlich der Geschwindigkeit von E-Bikes nur
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schwach mit dem Fahrverhalten in Zusammenhang
stand. Mit dem Gefhl, unverletzbar zu sein und der
Uberzeugung, E-Bike und Geschwindigkeit im Griff
zu haben, konnten weitere psychologische Faktoren
identifiziert werden, die mit dem selbstberichteten
Fahrverhalten in Zusammenhang stehen. Die Rich-
tungen der Zusammenhange weisen jedoch darauf
hin, dass diese Kognitionen eher Ausdruck des ge-
zeigten Verhaltens sind, als dass sie das Verhalten
steuern. Selbstunfalle scheinen von den Fahrern
eher unterschatzt zu werden. Zwischen dem
Wissen Uber das Unfallgeschehen bei E-Bike-Fahrten
und dem selbstberichteten Fahrverhalten konnte al-
lerdings kein Zusammenhang nachgewiesen wer-
den. Langsschnittstudien mit objektiven Massen des
Fahrverhaltens waren am aufschlussreichsten, um
Einflussfaktoren auf das Fahrverhalten und damit
Ansatzpunkte fdr allfallige Praventionsmassnahmen
zu identifizieren.

2.6  Andere Verkehrsteilnehmer

Der im Vergleich zu Fahrradern héhere Anteil von
E-Bike-Kollisionen (mit verletzten E-Bike-Fahrern) an
Knoten und Kreiseln aufgrund von Vortrittsmissach-
tungen durch Motorfahrzeuge wirft den Verdacht
auf, dass E-Bike-Fahrer stdrker durch Fehlein-
schatzungen anderer Verkehrsteilnehmer ge-
fahrdet sind als Fahrradfahrer. Potenzielle Kollisi-
onsgegner scheinen die Geschwindigkeit von E-Bi-
kes zu unterschatzen. Bestatigung hierzu liefert eine
experimentelle Studie aus Deutschland. Personen-
wagenlenker akzeptierten vor E-Bikes (unabhangig
von der Geschwindigkeit) kleinere Zeitllcken als vor
Fahrréadern. Grinde kdénnten die im Vergleich zu
Fahrréadern langsameren und weniger anstrengend
erscheinenden Pedalbewegungen und die ent-

spanntere Sitzhaltung des Fahrers sein.
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Dass die Geschwindigkeit von einspurigen Fahrzeu-
gen, die sich einem Beobachter von links her na-
hern, generell unterschatzt wird, wurde im vorlie-
genden Experiment (Kapitel VII) nachgewiesen. Bei
Tretfahrzeugen fallt dieser Effekt deutlicher aus:
E-Bikes und Fahrrader werden signifikant starker un-
terschatzt als Elektro-Roller. In diesem Experiment
ergaben sich zwischen E-Bikes und Fahrrdadern bei
gleicher Geschwindigkeit zwar keine Unterschiede
in der Geschwindigkeitseinschatzung. Die gefah-
rene Geschwindigkeit stellte sich aber als wesent-
licher Einflussfaktor fiir die Unterschdtzung des
Tretfahrzeugs heraus. Daher durften E-Bike-Fahrer
in Realitat starker von der Unterschatzung durch an-
dere Verkehrsteilnehmer betroffen sein als Fahrrad-
fahrer. Die Sitzposition des potenziellen Kollisi-
onsgegners scheint zudem ebenfalls einen Einfluss
auf die Unterschatzung der Geschwindigkeit des
Tretfahrzeugs zu haben (starkere Unterschatzung
bei héherer und zurlickversetzter Sitzposition wie

beispielsweise bei SUV's).

3. Schlussfolgerungen

3.1 Praventionsmoglichkeiten

3.1.1 Einleitung

In der Literatur sind einzelne Vorschldge fr die Pra-
vention von E-Bike-Unfallen zu finden. Da das For-
schungsfeld aber noch sehr neu ist, ist nicht nur die
Anzahl der vorgeschlagenen Massnahmen sehr be-
scheiden, sondern auch kaum Wissen Uber die Wirk-
samkeit allfalliger Massnahmen vorhanden. Die
nachfolgenden Praventionsmoglichkeiten wurden
aufgrund der Erkenntnisse in diesem Bericht herge-
leitet. Sie kénnen in die drei Bereiche Sensibilisie-

rung und Ausbildung (Education), Gesetz und
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Vollzug (Enforcement) sowie Fahrzeugtechnik
und Infrastruktur (Engineering) unterteilt werden.

3.1.2 Sensibilisierung und Ausbildung (Edu-
cation)

Es macht den Anschein, dass sich E-Bike-Fahrer der
Gefahr des E-Bikes (Geschwindigkeit, Anhalteweg,
Schwierigkeiten anderer Verkehrsteilnehmer) durch-
aus bewusst sind. Eine reine Sensibilisierung tber
die hoheren Geschwindigkeiten im Vergleich zum
Fahrrad scheint daher nicht angezeigt. Méglicher-
weise ware aber eine Sensibilisierung fiir den Ef-
fekt der Geschwindigkeit auf die Unfallkonse-
quenzen sinnvoll. Die kinetische Energie nimmt mit
zunehmender Geschwindigkeit nicht linear, sondern
quadratisch zu, weshalb Verletzungen im Falle eines
Unfalls schon bei kleinen Geschwindigkeitsunter-
schieden deutlich schwerer ausfallen koénnen.

Hierzu konnte Informationsbedarf bestehen.

Alleinunfalle sind der haufigste Unfalltyp bei E-Bike-
Fahrten, was von den Fahrern selber aber eher ver-
kannt wird. Da jedoch Uber Ursachen und Her-
gang von Alleinunfédllen im Moment noch wenig
bekannt ist, sollte beides genauer analysiert werden
(In-Depth-Analysen). Unabhadngig vom Ergebnis sind
Fahrkurse fur Neueinsteiger mit wenig Vorerfahrung
mit dem Fahrrad empfehlenswert; genauso wie all-
gemeine Sensibilisierungskampagnen Gber die Ge-
fahr von Alleinunfallen. Fur die gezielte Konzeption,
Konkretisierung und Optimierung von Kursen und
Sensibilisierungskampagnen dienen aber die Ergeb-
nisse der Analysen zu UnfallUrsachen und -hergang

als wertvolle Basis.
Die haufigste Verletzungslokalisation bei verunfall-

ten E-Bike-Fahrern scheint der Kopf zu sein. Daher

sind Fahrradhelme unbedingt zu empfehlen. Mit
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dem Helmobligatorium fur schnelle E-Bikes wurde
jedoch schon viel erreicht. Verkehrserhebungen und
Befragungen zeigen, dass auch der grosste Teil der
Fahrer langsamer E-Bikes einen Helm tragt. Daher
erscheint eine weitere, breit angelegte, spezifische
Sensibilisierungskampagne eher nicht prioritar. In-
dessen soll in bestehenden Einsatzmitteln stets auf

die Bedeutung des Helms hingewiesen werden.

Des Weiteren ist die Wirksamkeit von Fahrradhelmen
weiter zu verstarken. Entsprechende Aktivitdten in

Forschung und Umsetzung sind zu unterstitzen.

Technische Eigenschaften des E-Bikes kdénnen si-
cherheitsrelevant sein. Aus diesem Grund sollten
Produktetests und Kaufempfehlungen nicht nur
Angaben Uber die Laufzeit des Akkus oder derglei-
chen beinhalten, sondern auch konkret Bezug neh-
men auf Sicherheitsaspekte wie Bremsen, Nachlau-
fen des Motors, verzdgertes Einsetzen des Motors,
Anordnung von Motor und Batterie (Schwerpunkt),
Stabilitat des Rahmens etc. Hierzu sollten nicht nur
Informationen fur die Endkunden zur Verfiigung ge-
stellt, sondern auch eine Schulung oder Informati-
onsmaterialien fuar Handler in Erwdgung gezogen

werden.

Das Unfallgeschehen von E-Bike-Fahrern an Knoten
und Kreiseln aufgrund von Vortrittsmissachtungen
durch Motorfahrzeuge und die Ergebnisse aus dem
Geschwindigkeitseinschdtzungs-Experiment ~ ma-
chen deutlich, dass Motorfahrzeuglenker fir die
Gefahr der Unterschitzung der E-Bike-Ge-
schwindigkeit sensibilisiert werden sollten. Mitun-
ter kann es sinnvoll sein hervorzuheben, warum es
zu dieser Tauschung kommt (Silhouette, kaum Un-
terschied zum Fahrrad, langsames in die Pedale tre-
ten und entspannte Haltung trotz héheren Ge-

schwindigkeiten).
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E-Bike-Fahrer sind fir diese Problematik ebenfalls
zu sensibilisieren. Die in ihrem Einfluss stehenden
Praventionsmassnahmen sind ihnen aufzuzeigen
(Sichtbarkeit erhéhen durch Tragen reflektierender
Westen, adaquates und defensives Verhalten wie
Bremsbereitschaft und Blickkontakt, Antizipation
von Vortrittsmissachtungen). Dies kann mittels Bro-
schiren, die beim Kauf eines E-Bikes von Handlern
abgegeben werden oder mittels anderem Kampag-
nenmaterial wie Spots oder elektronischen Medien
geschehen. Das Einbringen dieser Thematik in Kurse
ist zwar begrissenswert, erreicht jedoch lediglich

ein kleines Zielpublikum.

Nebst Motorfahrzeuglenkern sind auch andere Ver-
kehrsteilnehmer (v. a. Fussganger und Fahrradfah-
rer) aufgrund der héheren Geschwindigkeiten von
E-Bikes mit einer grésseren Spannbreite an gefahre-
nen Geschwindigkeiten von Tretfahrzeugen kon-
frontiert. Eine diesbezlgliche Sensibilisierung er-
scheint aktuell wenig sinnvoll. Kollisionen mit den
genannten Verkehrsteilnehmern sind bis anhin von

untergeordneter Bedeutung.

3.1.3 Fahrzeugtechnik und Infrastruktur (En-
gineering)

Fahrzeug

Es ist davon auszugehen, dass die Sicherheit der
E-Bike-Fahrer steigt, wenn diese das Licht auch am
Tag einschalten. Die Lichteinschaltautomatik
stellt eine technisch sehr einfache Lésung dar, um
sicherzustellen, dass mdglichst viele E-Bikes be-
leuchtet und damit besser sichtbar sind. Alle E-Bikes
sollten deshalb ab Werk serienmadssig mit einer

Lichteinschaltautomatik ausgestattet sein.
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Angesichts der grossen Anzahl von Alleinunfallen
stellt sich unter anderem die Frage, ob die Eigen-
schaften der heutzutage eingesetzten Bremssys-
teme ausreichend sind. Dasselbe gilt hinsichtlich
Stabilitdat und Material von Fahrradern, die mittels
Zusatzkit zu E-Bikes aufgeristet werden kdénnen.
Entsprechende  materialtechnische  Analysen
durch spezialisierte Institute kdnnten aufschluss-

reich sein.

Ob eine automatische Gerauschaktivierung — zu-
mindest bei schnellen E-Bikes — eine effiziente Mas-
snahme ist, muss bezweifelt werden. Auf Grund
der Unfallanalyse zeigt sich, dass potenzielle Kollisi-
onsgegner motorisierte Fahrzeuge sind. Kollisionen
mit Fussgangern sind ganzlich untergeordnet. Ob
E-Bikes, die ein Gerdusch in akzeptabler Lautstarke
erzeugen, von Motorfahrzeuglenkern besser wahr-
genommen werden, muss stark bezweifelt werden,
sodass der gesamte Nutzen einer solchen Mass-
nahme in Frage zu stellen ist. Zudem ist die gesell-
schaftliche Akzeptanz einer klinstlichen Gerauscher-

zeugung ebenfalls stark in Frage zu stellen.

Personliche Schutzausriistung

Die Helmtragquote von E-Bike-Fahrern ist erfreulich
hoch. Allenfalls ware aber zu priifen, ob die Norm
fir Velohelme, bzw. die vorgegebene Aufschlagsge-
schwindigkeit beim Prifverfahren (aktuell far Auf-
schlag auf Ebene 19,5 km/h), fur die Anforderungen
von E-Bikes ausreichend ist. In der wissenschaftli-
chen Literatur war diese Fragestellung bisher kein

Thema.
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Infrastruktur

Die Gewadbhrleistung von gentigend Sichtweiten an
Knoten und Kreiseln ist fur die Sicherheit von E-Bike-
Fahrern eine wichtige Massnahme. An Knoten stel-
len freigehaltene Seitenrdume sicher, dass einmin-
dende Lenker Verkehrsteilnehmer, die von links na-
hen, rechtzeitig wahrnehmen kénnen. Die notwen-
digen Sichtweiten sind in den VSS-Normen SN
640 273a «Knoten; Sichtverhaltnisse» geregelt. Die
dort festgelegten Werte gelten sowohl fur private
Zufahrten als auch fir &ffentliche Strassen ohne
Vortritt. Die entsprechenden Werte fUr Kreisver-
kehrsplatze finden sich in der VSS-Norm SN 640 263
«Knoten; Knoten mit Kreisverkehr». Eine Uberprii-
fung dieser beiden Normen hinsichtlich E-Bike-
Tauglichkeit ist empfehlenswert.

Dasselbe gilt auch fur weitere VSS-Normen, die den
Radverkehr betreffen, wie beispielsweise die SN
640 060 «Leichter Zweiradverkehr; Grundlagen»
und die SN 640 240 «Querungen fir den Fussgan-
ger- und leichten Zweiradverkehr; Grundlagen».

Da die Umsetzung dieser Normen in der Praxis im-
mer wieder an privaten Interessen scheitert (z. B.
Stutzung von Gebischen auf privatem Grund) sind
die zustandigen Baubehérden aufgefordert, insbe-
sondere mit Blick auf einspurige Fahrzeuge, zumin-
dest die aktuellen Minimalwerte durchzusetzen (bei-
spielsweise im Rahmen von Road Safety Inspec-
tions RSI). Schon bei guten Sichtbedingungen sind
Wahrnehmung und Einschatzung der Geschwindig-
keit dieser Verkehrsteilnehmer erschwert, sodass die
Unterschreitung der minimalen Normwerte sicher-

heitstechnisch unhaltbar ist.
Infolge der grosseren Geschwindigkeitsdifferenzen

zwischen herkémmlichen Fahrrédern und E-Bikes

kommt es zwischen Zweiradfahrern vermehrt zu
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Uberholvorgéngen. Daher stellt sich die Frage, ob
die Breite der Radwege ausreichend ist. Die Un-
fallanalyse zeigt jedoch keine Auffélligkeiten im
Konfliktgeschehen zwischen Zweirddern, sodass
eine Verbreiterung der Radwege aus Sicht der Ver-
kehrssicherheit fur E-Bikes aktuell keine Prioritat
hat. Ob sich die Problematik durch die voraussicht-
lich weitere Zunahme von E-Bikes verscharft und
Handlungsbedarf mit sich bringt, kann zurzeit nicht
abgeschatzt werden. Die Forschung hinsichtlich
Rad-Schnellbahnen zur Férderung einer nachhalti-
gen Mobilitdt muss dieser Tatsache Rechnung tra-

gen.

3.1.4 Gesetz und Vollzug (Enforcement)

Gesetz

Die aktuellen gesetzlichen Vorgaben wurden im
Nachgang zum boomenden E-Bike-Markt seit 2012
laufend angepasst. Sie decken bereits einige Be-
darfnisse ab. So besteht beispielsweise ein Helmob-
ligatorium fUr schnelle E-Bikes. Zudem werden E-Bi-
kes als Motorfahrrader behandelt, sodass diese erst
ab 14 Jahren gefahren werden dirfen. Im Wissen,
dass ein Grossteil der E-Bike-Unfélle Selbstunfalle
und Kollisionen an Kreuzungen und Kreisverkehrs-
platzen sind, und dass v. a. Altersklassen ab 40 Jah-
ren betroffen sind, sind diese Vorgaben zwar not-
wendig, jedoch nicht hinreichend. Zu prifen waren
aus dieser Sicht insbesondere die Einfiihrung eines
Lichteinschaltobligatoriums  auch  tagsuber.
Schliesslich ist zu prufen, ob Zusatz-Kits zur Auf-
ristung von E-Bikes verboten werden konnen

(Kap. VIIl.3.1.3).

Repression
Es ist nicht bekannt, wie viele E-Bikes manipuliert
(ugs. «frisiert») werden. Dieses mogliche Problem

sollte daher im Auge behalten werden. Sollte es sich
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als bedeutsam herausstellen, waren entsprechende
Kontrollmassnahmen zu prifen.

3.2 Forschungsbedarf

Alleinunfalle sind der bedeutsamste Unfalltyp von
E-Bike-Fahrern. Erste Studien zu den Ursachen exis-
tieren, detailliertes Wissen fehlt aber nach wie vor.
Neben den genauen Ursachen und dem Unfallher-
gang ware insbesondere wichtig zu eruieren, ob vor
allem Anfanger oder auch erfahrene Lenker alleine
verunfallen. In diesem Zusammenhang stellt sich
auch die Frage, ob E-Bikes im Vergleich zum Fahrrad
hoherer psychomotorischer Anforderungen be-
durfen. Dabei gilt es zu prifen, welche Fahrmandver
besonders anspruchsvoll sind und ob es Nutzergrup-
pen gibt, die damit Schwierigkeiten haben. In die-
sem Sinne besteht Bedarf nach In-Depth-Analysen
von schweren Alleinunféllen mit E-Bikes. Ent-
sprechende Erkenntnisse kénnten im Rahmen von
Sensibilisierungsaktionen nutzbringend eingesetzt

werden.

Forschungsbedarf besteht nach wie vor auch hin-
sichtlich der Bezifferung des Unfallrisikos (Unfall-
geschehen im Verhaltnis zur Exposition) und der
Differenzierung dieses Risikos nach E-Bike-Typ.

In der Schweiz ist der Anteil an schnellen E-Bikes ho-
her als in anderen europaischen Landern. Daher sind
die Erkenntnisse aus internationalen Studien nur be-
schrankt auf die Schweiz Ubertragbar. Zurzeit
scheint noch keine Studie die Geschwindigkeiten
von E-Bike-Fahrern in der Schweiz erfasst zu ha-
ben. Hier besteht Forschungsbedarf.

Da E-Bikes-Fahrern ein relativ neues Phanomen ist,

die Anzahl E-Bike-Fahrer in der Schweiz weiter zu-

nimmt und mit einer Ausdehnung der Nutzergruppe
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hin zu jingeren Fahrern zu rechnen ist, sollte die
Entwicklung verschiedener Sicherheits- und Un-
fallindikatoren genau verfolgt werden. Zu die-
sem Zweck ist es angezeigt, ein systematisches Mo-
nitoring von Kennwerten, die fur E-Bike-Unfalle re-
levant sind, zu betreiben. Mit zunehmenden Fallzah-
len werden die Aussagen aus gewissen Detailanaly-
sen zudem zuverlassiger interpretiert werden kén-

nen.

In der Lenkerbefragung konnte der Fahrstil nur mit-
tels Selbstauskunft erfasst werden. Eine Uberprii-
fung der Befunde anhand von objektiven Massen
des Fahrverhaltens ware sinnvoll. Weiterer For-
schungsbedarf besteht darin, welche psychologi-
schen Faktoren mit der Unfallerfahrung in Zu-
sammenhang stehen. Mit Hilfe von Langsschnittstu-
dien kénnten die Richtungen der Zusammenhange
genauer untersucht und Vermutungen Uber Kausa-
litaten gepruft werden. In Anbetracht der Seltenheit
der Unfélle dirfte es dabei sinnvoll sein, auch Bei-

naheunfalle einzubeziehen.

Zurzeit ist kaum abschatzbar, wie verbreitet das Tu-
ning (ugs. «Frisieren») von E-Bikes ist und ob damit
allenfalls ein erhéhtes Unfallrisiko einhergeht. Es ist
einzig bekannt, dass dieses Phanomen existiert.
Auch wenn aktuell noch kein dringender Klarungs-
bedarf vorliegt, sollte diese Thematik im Auge be-
halten werden. Bei Hinweisen auf eine Verscharfung
der Problematik, ware eine fundierte Bestimmung

der Verbreitung und der Gefdhrdung angebracht.
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4. Gesamtfazit/Folgerung

Proportional zu den Verkaufszahlen hat auch das
Unfallgeschehen von E-Bike-Fahrern zugenommen.
Deshalb werden E-Bikes zunehmend zum Thema fiir
die Verkehrssicherheit. Ob das Unfallrisiko mit E-Bi-
kes hoher ist als mit Fahrradern, diese Frage kann
aktuell nicht beantwortet werden. Es fehlen ange-
messene Daten zur Exposition (Fahrleistung, Dauer,
Anzahl der Fahrten). Wenn E-Bike-Fahrer schwer
verunfallen, geschieht dies oft bei einem Alleinun-
fall. Griinde kénnten die hoheren Geschwindigkei-
ten oder spezifische Eigenschaften des Fahrzeugs
(Bremsen, hohes Gewicht etc.) aber auch Charakte-
ristika der Lenker (altersbedingte héhere Vulnerabi-
litdt, psychomotorische Defizite) sein. Eher auszu-
schliessen sind Mangel in der Fahrerfahrung oder in
der Gefahrenwahrnehmung. Kollisionen mit verletz-
ten E-Bike-Fahrern ereignen sich meistens an Kno-
ten und Kreiseln, weil Motorfahrzeug-Lenker von
links kommenden E-Bikes den Vortritt nicht gewah-
ren. Entweder werden die E-Bikes zu spat wahrge-
nommen oder ihre Geschwindigkeit wird unter-
schatzt. Letzteres ist bei einspurigen Tretfahrzeugen
generell der Fall, verscharft sich jedoch bei héheren
Geschwindigkeiten. DarUber hinaus werden vor
E-Bikes im Vergleich zu Fahrradern kleinere Zeitld-
cken akzeptiert. Grinde kénnten die beim E-Bike
langsameren und weniger anstrengend erscheinen-
den Pedalbewegungen und die entspanntere Sitz-

haltung des Fahrers sein.

Die internationalen Befunde zum Verletzungsrisiko
von Fahrrad- und E-Bike-Fahrern variieren. In der
Schweiz finden sich in den polizeilich registrierten
Unfalldaten Hinweise auf schwerere Unfallfolgen
far E-Bike-Fahrer. Nach heutigem Stand des Wis-
sens ist die Ursache fur die héhere Unfallschwere

von E-Bikes im Vergleich zu Fahrradern vor allem
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auf Unterschiede im Alter der Nutzergruppen zu-
rickzufdhren. E-Bike-Fahrer sind alter und somit
verletzlicher als Fahrradfahrer. Ob darlber hinaus
auch das Fahrzeug (bzw. dessen Fahreigenschaf-
ten) eine Rolle spielt, kann zurzeit nicht abschlies-

send beurteilt werden.

Fur die Pravention von E-Bike-Unféllen besonders zu

empfehlen sind folgende Massnahmen:

= In-Depth-Analysen von E-Bike-Unfallen, wobei
insbesondere schwere Alleinunfalle interessie-
ren. Zurzeit sind die Erkenntnisse zu diesem Un-
falltyp mit E-Bikes noch durftig. Entsprechende
neue Erkenntnisse sind bei der Konzeption von
Fahrkursen und Kampagnen zu berlcksichtigen.

= Aufbau und Betrieb eines Monitorings zur per-
manenten Analyse der Entwicklung des Unfall-
geschehens, der Exposition und weiterer Kenn-
werte, die flr E-Bike-Unfélle relevant sind. Perio-
dische Publikation und einfacher Zugriff sind zu
gewahrleisten.

= FUr Neueinsteiger ohne Vorerfahrung mit dem
konventionellen Fahrrad sind spezifische E-Bike-
Fahrkurse anzubieten, erfahrene Umsteiger
sind mittels Kampagnen zu erreichen.

= Bestehende Kandle nutzen, um E-Bike-Fahrer
hinsichtlich der Besonderheiten des E-Bikes zu
sensibilisieren. Dazu gehoren v. a. die erhohte
Gefahr von Alleinunféallen und die Konsequen-
zen unangepasster Geschwindigkeit, aber auch
Bedienung, Bremsverhalten, schmale Silhouette,
Antizipation moglicher Konflikte, Geschwindig-
keitsunterschatzung durch Motorfahrzeuglen-
ker, Eigenbeitrag zur Verbesserung der eigenen
Wahrnehmbarkeit.

= In der Fahrausbildung Motorfahrzeuglenker hin-
sichtlich der reduzierten Wahrnehmbarkeit so-
wie der Geschwindigkeitsunterschatzung

von (vortrittsberechtigten) Tretfahrzeugen an
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Knoten, insbesondere an Kreisverkehrsplat-
zen, sensibilisieren.

Uberprifung der VSS-Normen hinsichtlich der
spezifischen Anforderungen von E-Bikes.
Uberpriifung der bestehenden Strasseninfra-
struktur, insbesondere hinsichtlich der einzuhal-
tenden minimalen Sichtweiten an Knoten (ISSI-
Instrument «Road Safety Inspection»).
Weiterentwicklung der schutzwirkenden Ei-
genschaften von Fahrrad- bzw. E-Bike-Helmen.
Entsprechende Aktivitaten in Forschung und
Umsetzung sind anzustossen bzw. zu unterstt-
zen.

Forderung der Entwicklung hoherer Sicher-
heitsstandards von E-Bikes (Lichteinschaltauto-
matik, addquate Bremssysteme).

Forderung des Verkaufs von E-Bikes mit ho-
hem Sicherheitsstandard (Schulung Verkaufs-
personal, Broschlren mit Empfehlungen, Sicher-
heitslabels).

Diskussion
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IX. Anhang

1. Lenkerbefragung

1.1 Fragebogen

Ihr Zeichen
Ihre Nachricht
Unser Zeichen
Ort und Datum

) bfu

An Lenkerinnen und Lenker von E-Bikes

bfu/FO/Gs/Kol/Cd, g.scaramuzza@bfu.ch
Bern, im Mai 2014

Befragung von E-Bike-Lenkerinnen und -Lenkern

Sehr geehrte Dame, sehr geehrter Herr

Im Rahmen des Projektes «Verkehrssicherheit von E-Bike-Lenkerinnen und -Lenkem» fithren wir in
diesem Jahr erstmals eine Befragung durch. Um méglichst eine reprasentative Stichprobe zu erhalten,
wurde uns lhre Adresse vom Kantonalen Strassenverkehrsamt zur Verfigung gestellt. Wir
interessieren uns nicht fir einzelne Personen, sondern ausschliesslich fiir das Gesamtbild, das sich
aus allen Fragebogen ergibt. Die Daten werden strikt anonym ausgewertet (d. h. getrennt von Name
und Adresse auf der Wettbewerbs-Teilnahmekarte).

Wenn Sie uns bis zum 30. Juni 2014 den ausgefiiliten Fragebogen und die Wettbewerbs-
Teilnahmekarte fur die Verlosung zusenden, konnen sie eines von zwei |IPads2 Wi-Fi 16 GB, Retina
Display von Apple im Wert von CHF 429 = gewinnen_ Auf Wunsch werden die Preise auch
ausbezahlt.

Auskiinfie zur Umfrage erteilt Gianantonio Scaramuzza, Tel. 031 390 21 56. Die Ergebnisse der
Befragung kénnen unter der E-Mail forschung@hbfu.ch angefordert werden. Far Ihren Beitrag zur
Unfallpravention dieser neuen Gruppe im Strassenverkehr bedanken wir uns sehr_

Freundliche Griisse

bfu

f_S Coqaumue)

Gianantonio Scaramuzza, dipl. Ing. ETH
Wissenschaftl. Mitarbeiter Forschung

bfu — Beratungsstelle fir Unfallverhitung, Hodlerstrasse 5a, CH-3011 Bern
Tel. +41 31 390 22 22, Fax +41 31 390 22 30, info@bfu.ch, www.bfu.ch
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Befragung von E-Bike-Lenkerinnen
und -Lenkern

Sie finden im Folgenden eine Reihe von Fragen. Bitte beantworten Sie alle Fragen so ehrlich
wie moglich.
Pro Frage ist jeweils eine Antwort anzukreuzen oder eine Zahl anzugeben.

1. Angaben zur Person
1.1 Geschlecht: Q4 weiblich Q> mannlich

1.2 Alter: Jahre

2. Seit wann fahren Sie E-Bike?

Monat: [ Jahr:

3. Besitzen Sie ein eigenes E-Bike?
O Ja

2 Nein

4, Welchen E-Bike-Typen fahren Sie hauptsichlich?
01 Schnelles E-Bike (mit gelbem Nummernschild)

Q: Langsames E-Bike (ohne Nummernschild)
Qs Umgeristetes Velo (E-Bike Umbausatz)

Q4 Ich weiss nicht

5. Sind Sie in der Zeit vor lhrer «E-Bike-Nutzung» Velo gefahren?
O Ja, regelmassig

02> Ja, gelegentlich

Qs Nein, (praktisch) nie

114
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6. Tragen Sie beim E-Bike-Fahren einen Helm?

04 Ja, immer
Q2 Ja, meistens
Qs Nur selten

4 Nein, nie

7. Schalten Sie das Licht lhres E-Bikes auch tagsiiber ein?

Q4 Ja, immer
O Ja, teilweise

s Nein, nie

8. Wie haufig fahren Sie in der warmen Jahreszeit (ohne Winter) E-Bike?
04 (fast) taglich

2 Mehrmals pro Woche
Qs Mehrmals pro Monat

Q4 Einmal bis mehrmals pro Jahr

9. Wie lange dauert lhre einzelne Fahrt im Durchschnitt?

Ungefahr Minuten

10. Wozu nutzen Sie ihr E-Bike hauptsachlich?
1 Fir den Arbeitsweg/Schulweg

> Fir den Einkauf
s In der Freizeit

4+ Anderes, wie:
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11. Bitte beurteilen Sie die folgenden Aussagen:

11.10

1111

1112

11.13

11.14

11.15

Ich habe in allen Situationen das Gefiihl, mein E-Bike sicher

zu beherrschen.

Wenn man sicher Velo fahrt, fahrt man auch sicher E-Bike.

E-Bikes verleiten dazu, auch an gefahrlichen Stellen schnell

zu fahren.

Far andere Verkehrsteilnehmer spielt es keine Rolle, ob ich
mit einem E-Bike oder mit einem Velo unterwegs bin_

Es ist wahrscheinlicher, mit dem E-Bike zu verunfallen, als
mit dem Velo.

Wenn ich E-Bike fahre, habe ich es selbst in der Hand, den
Strassenverkehr unfallfrei zu meistern.

Auch wenn ich Vortritt habe, vergewissere ich mich immer
genauestens, ob mich die anderen Verkehrsteilnehmer
gesehen haben, bevor ich fahre.

Ich halte mich immer an die Verkehrsregeln.

E-Bike-Fahren ist gefahrlicher als Velofahren.

In gewissen Verkehrssituationen wird E-Bike-Fahren zu
einem, von mir nicht kontrollierbaren, Geschehen.

Ich denke, dass andere Verkehrstellnehmer manchmal
Schwierigkeiten haben, mich im Verkehr zu erkennen.

Ich denke, dass mir beim E-Bike-Fahren kaum etwas
passieren kann.

Ich finde es schwierig abzuschatzen, wie schnell ich mit
dem E-Bike unterwegs bin.

Es gelingt mir nicht immer, mit angemessener
Geschwindigkeit zu fahren.

Mein wichtigster Grundsatz beim E-Bike-Fahrem ist, sehr
vorsichtig und tberlegt zu fahren.

Trifft Gberhaupt
nicht zu

LY

o

O

O

[

O

O

O

-

s

Trifft eher nicht zu

bfu
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B =
5 3
E &
= -
s [ P
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o
B § 3 3
12. Welchen besonderen Gefahren sind lhrer Meinung nach 8 E E % 2
E-Bike-Lenkende ausgesetzt? g° ] E E
£ E ¢ F
|_
121. Hohere Geschwindigkeiten im Vergleich zum Velofahren. Qi Q2 Qs Qs
12.2  Langerer Anhalteweg/Bremsweg im Vergleich zum Oy [ ) Qs Oy
Velofahren.
123  Andere Verkehrsteilnehmer tGbersehen die E-Bike- = i (L} O3 Qs
Lenkenden.
124  Andere Verkehrsteilnehmer unterschatzen die m i (m 0} Os O
Geschwindigkeit der E-Bike-Lenkenden.
13. Bitte schétzen Sie lhren E-Bike-Fahrstil auf diesen Skalen ein.
zurtckhaltend (m ) s Qs Os rasant
vorsichtig (m Q> (m Qs Os forsch

14. Was meinen Sie? Wie verunfallen die meisten E-Bike-Lenkende? Beurteilen sie — auf einer
Skala von 1 bis 5 — wie oft E-Bike-Lenkende verunfallen durch ...

. eine Kollision im Kreisel, weil ein anderer Q4 [N ] Qs Qs Qs
Verkehrstellnehmer den Vortritt
missachtet.

eine Kollision beim Uberholen. O Q- Qs Qs Os

Sehr oft

. eine Kollision an einer Kreuzung, weil ein
anderer Verkehrsteilnehmer den Vortntt
missachtet.

_. Sturz/Selbstunfall (ohne (B Oz () Q4 Qs
Fremdeinwirkung).

Sehr selten
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15. Sind diese Aussagen richtig oder falsch?

richtig

151 Faor Lenkende von E-Bikes besteht die Pflicht, U
Radstreifen und Radwege zu benutzen.

152 Far Lenkende von schnellen E-Bikes besteht eine i
Helmtragepflicht.

153 Fuar Lenker von langsamen E-Bikes besteht eine m
Helmtragepflicht.

154 Das Mindestalter fir das Fahren von E-Bikes betragt m
14 Jahre.

16. Bitte ergédnzen Sie mit Zahlen:
Mit dem E-Bike hatte ich bisher folgende Unfalle:

mal einen Selbstunfall/Sturz (ohne Fremdeinwirkung).

mal eine Kollision mit einem anderen Verkehrsteilnehmer.
Wer trug bei den Kollisionen die Hauptschuld?

mal ich

mal der andere Verkehrsteilnehmer

unklar

Bemerkungen

f; bfu

Q:

Weiss nicht
s

Qs

Besten Dank fiir das Ausfiillen des Fragebogens und lhre Teilnahme am Wettbewerb.
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1.2

Tabelle 17

Tabelle Skalenbildung

Ubersicht der Skalen (Zuordnung der Items, Skalenbildung, interne Konsistenzen)

Items Skalenbildung Cron-
bach's o

Wissen Unfallgeschehen  14.1 Eine Kollision im Kreisel, weil ein anderer Verkehrsteilnehmer  Vergleiche: Antwort der Items 14.1, 789
E-Bike (kritische Situatio-  den Vortritt missachtet. 14.2 Eine Kollision beim Uberholen. 14.3 14.2, 14.3 jeweils mit Antwort Item
nen) Eine Kollision an einer Kreuzung, weil ein anderer Verkehrsteilneh-  14.4. Wenn 14.4. haufiger einge-

mer den Vortritt missachtet. 14.4 Sturz/Selbstunfall (ohne Fremdein-  schatzt wurde = 1 Punkt, gleich hdu-

wirkung). fig = 0 Punkte, seltener = -1 Punkt.

Dann Addition aller Punkte

Gefahrenbewusstsein 11.2 Wenn man sicher Velo féhrt, fahrt man auch sicher E-Bike Addition aller Itemauspragungen 650
E-Bike allgemein (umcodiert). 11.5 Es ist wahrscheinlicher, mit dem E-Bike zu verun-

fallen, als mit dem Velo. 11.9 E-Bike-Fahren ist gefdhrlicher als Ve-

lofahren.
Gefahrenbewusstsein 11.3 E-Bikes verleiten dazu, auch an gefahrlichen Stellen schnell zu  Addition aller ltemauspragungen .557
E-Bike Geschwindigkeit fahren. 12.1 Hohere Geschwindigkeiten im Vergleich zum Velofah-

ren. 12.2 Langerer Anhalteweg/Bremsweg im Vergleich zum Velo-

fahren.
Perspektiveniibernahme 11.4 Ich glaube, fir andere Verkehrsteilnehmer spielt es keine Rolle, Addition aller ltemauspragungen 619

ob ich mit einem E-Bike oder mit einem Velo unterwegs bin (umco-

diert). 11.11 Ich denke, dass andere Verkehrsteilnehmer manchmal

Schwierigkeiten haben, mich im Verkehr zu erkennen. 12.3 Andere

Verkehrsteilnehmer Ubersehen die E-Bike-Lenkenden. 12.4 Andere

Verkehrsteilnehmer unterschatzen die Geschwindigkeit der E-Bike-

Lenkenden.
Wahrgenommene Verhal- ~ 11.1 Ich habe in allen Situationen das Gefiihl, mein E-Bike sicher zu  Addition aller Itemauspragungen 328
tenskontrolle allgemein beherrschen. 11.10 In gewissen Verkehrssituationen wird E-Bike-

Fahren zu einem von mir nicht kontrollierbaren Geschehen (umco-

diert).
Wahrgenommene Verhal- ~ 11.13 Ich finde es schwierig abzuschétzen, wie schnell ich mit dem  Addition aller Itemauspragungen, da- 514
tenskontrolle Geschwin-  E-Bike unterwegs bin (umcodiert). 11.14 Es gelingt mir nicht immer, nach Werte umcodiert
digkeit mit angemessener Geschwindigkeit zu fahren (umcodiert).
Geflihl der Unverletzbar-  11.6 Wenn ich E-Bike fahre, habe ich es selbst in der Hand, den Addition aller Itemauspragungen 390
keit Strassenverkehr unfallfrei zu meistern. 11.12 Ich denke, dass mir

beim E-Bike-Fahren kaum etwas passieren kann.
Fahrverhalten 11.7 Auch wenn ich Vortritt habe, vergewissere ich mich immer ge-  Addition aller ltemausprdgungen .656

Kontrollvariablen

Exposition Haufigkeit (di-

chotom)

nauestens, ob mich die anderen Verkehrsteilnehmer gesehen ha-
ben, bevor ich zufahre. 11.8 Ich halte mich immer an die Verkehrs-
regeln. 11.15 Mein wichtigster Grundsatz beim E-Bike-Fahren ist,
sehr vorsichtig und tiberlegt zu fahren. 13.1 Fahrstil zuriickhaltend
— rasant (umcodiert). 13.2 Fahrstil vorsichtig — forsch (umcodiert).

8. Wie haufig fahren Sie in der warmen Jahreszeit (ohne Winter) E-
Bike?

Dichotomisierung: Wer mindestens
mehrmals pro Woche fahrt = Haufig-
fahrer, wer mehrmals pro Monat oder
weniger fahrt = Wenigfahrer

Vorerfahrung Fahrrad (di-

chotom)
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5. Sind Sie in der Zeit vor Ihrer «E-Bike-Nutzung» Velo gefahren?

Dichotomisierung: Wer vorher oft Velo
fuhr = viel Erfahrung, wer gelegentlich
oder nie Velo fuhr = wenig Erfahrung
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2.

2.1

Experiment

Reihenfolge der Fahrten (Gruppen 1 bis 4)

FAHRPLAN GRUPPE 1

FAHRPLAN GRUPPE 2

Fahrt [ Schauspieler | Fahrzeugtyp | Tempo Fahrt | Schauspieler | Fahrzeugtyp | Tempo
TEST TEST
1 1 D 40 km/h 1 3 E 25 km/h
2 2 A 25 km/h 2 4 A 15 km/h
3 3 B 15 km/h 3 1 B 15 km/h
4 4 E 40 km/h 4 2 E 25 km/h
5 1 A 25 km/h 5 3 A 15 km/h
6 2 E 15 km/h 6 4 [< 25 km/h
7 3 B 25 km/h 7 1 D 25 km/h
8 4 D 15 km/h 8 2 E 15 km/h
9 1 C 15 km/h E] 3 E 40 km/h
10 2 B 25 km/h 10 7 c 15 km/h
1 3 E 15 km/h T 3 A 15 km/h
12 4 D 25 km/h 2 3 E 20 km/h
13 1 B 25km/h 3 3 T 25 km/h
14 2 C 15 km/h 2 r B 30 km/h
15 3 D 40 km/h 15 1 E 40 km/h
16 4 E 15 km/h 16 3 ) 75 km/h
17 1 D 15 km/h 17 3 C 15 km/h
18 2 B 40 km/h 18 2 B 25 km/h
19 3 A 25 km/h 19 ] E 75 km/h
20 4 D 40 km/h 20 7 A 35 km/h
21 1 B 40 km/h 21 3 D 35 km/h
22 2 C 25 km/h FF] Y B 15 km/h
23 3 D 15 km/h PE] ] E 15 km/h
24 4 E 25 km/h FT 3 0] 20 km7h
25 1 C 25 km/h 35 3 3 20 km/h
26 2 D 15 km/h 36 Z A 75 km/h
FAHRPLAN GRUFPPE 3 FAHRPLAN GRUPPE 4
Fahrt |Schauspieler | Fahrzeugtyp | Tempo Fahrt | Schauspieler | Fahrzeugtyp Tempo
TEST TEST
1 2 D 15 km/h 1 4 A 25 km/h
2 1 C 25 km/h 2 3 B 40 km/h
3 4 E 25 km/h 3 2 D 40 km/h
4 3 D 15 km/h 4 1 E 15 km/h
5 2 C 25 km/h 5 4 B 15 km/h
6 1 B 40 km/h 6 3 D 25 km/h
7 4 D 40 km/h 7 2 A 15 km/h
8 3 A 25 km/h 8 1 E 25 km/h
9 2 B 40 km/h 9 4 B 25 km/h
10 1 D 15 km/h 10 3 C 15 km/h
1 4 E 15 km/h 1 2 D 25 km/h
12 3 D 40 km/h 12 1 E 40 km/h
13 2 C 15 km/h 13 4 B 40 km/h
14 1 B 25 km/h 14 3 C 25 km/h
15 4 D 25 km/h 15 2 E 40 km/h
16 3 E 15 km/h 16 1 A 15 km/h
17 2 B 25 km/h 17 4 [ 15 km/h
18 1 C 15 km/h 18 3 E 40 km/h
19 4 D 15 km/h 19 2 B 15 km/h
20 3 B 25 km/h 20 1 D 25 km/h
21 2 E 15 km/h 21 4 C 25 km/h
22 1 A 25 km/h 22 3 A 15 km/h
23 4 E 40 km/h 23 2 E 25 km/h
24 3 B 15 km/h 24 1 B 15 km/h
25 2 A 25 km/h 25 4 A 15 km/h
26 1 D 40 km/h 26 3 E 25 km/h

3 Die Gruppen 5 bis 8 sowie 9 bis 12 sind identisch
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2.2  Fragebogen fiir Probanden

Experiment Geschwindigkeitseinschatzung bfu

Gru ppe 3 9:50:00 AM
Position 7

1. Alter in Jahren: 34

2. Geschlecht: weiblich

3. Unterwegs bin ich als ...

~oft  seffen nie  Fahrausweis seit (Jahr) |

3.1 Autofahrerfin {h O  Os o

32 Motoradfahrerfin | 01 Oz Os  ___ w |
33 Lastwagenfahrerin Ot Db O W
34 Velofahrerin | On O Os [0

4. Brauchen Sie fiir die Teilnahme am Strassenverkehr eine Brille?

a O nen [z

5. Tragen Sie heute wahrend des Experimentes die Brille?

ja ol nein o2 |

2.3  Akquisitionskanale Probanden

= www.tutti.ch (Internetplattform fir Gratis-Inserate)

= Einmaliges Inserat in der Berner Zeitung

= Aushang eines Flugblattes in diversen Geschaften, Sportstatten, Schulen, Hochschulen und Biroge-
bauden im Raum Bern

= Aufruf auf der Website der bfu - Beratungsstelle fir Unfallverhtitung

= Aufruf an die Sicherheitsdelegierte der bfu im Raum Bern, mdgliche Probanden zu akquirieren

= Aufschalten des Flugblattes auf dem Intranet des Bundesamtes fur Verkehr

= Personliche Anwerbung im Bekanntenkreis der Versuchsassistenten

bfu-Report Nr. 72 Anhang
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2.4  Ergebnisse der linearen bindren Mehrebenen-Regression

Tabelle 18
Lineare Regression auf Fehlerzeit (Koeffizienten und 95 % Konfidenzintervalle)

Fahrzeug

-0.8642955 0.1172772 -1.37 0 -1.094155 -0.6344363
-0.6810715 0.1018086 -6.69 0 -0.8806127 -0.4815302
-0.7770538 0.1177752 -6.6 0 -1.007889 -0.5462186
-0.6133615 0.1035999 -5.92 0 -0.8164136 -0.4103093
1.female -1.119246 0.3125769 -3.58 0 -1.731885 -0.5066064
1.Sitzreihe -0.7490617 0.303291 -2.47 0.014 -1.343501 -0.1546223
-0.3885894 0.0784984 -4.95 0 -0.5424435 -0.2347354
-0.2328576 0.0966699 -2.41 0.016 -0.4223272 -0.043388

Schauspieler
-0.3413105 0.0976413 -3.5 0 -0.5326839 -0.1499371
-0.4422606 0.0975947 -4.53 0 -0.6335426 -0.2509786
-0.1710209 0.0975046 -1.75 0.079 -0.3621264 0.0200847
0.0223338 0.0067114 333 0.001 0.0091796 0.0354879
1.324951 0.3374605 3.93 0 0.6635402 1.986361

Random-effects Estimate Std. [95% Conf. Inter-
Parameters Err. val]

ProbandenlD: Estimate Std. Err 95% Cl
Independent

var(Fahrt) 0.0017758 0.0005247 0.0009951 0.0031689
var(_cons) 1.294657 0.2601331 0.8732216 1.919487
var(Residual) 2.273934 0.0773743 212723 2.430756

LR test vs. lin- chi2(2) = 556.28 Prob > chi2 = 0.0000
ear regression:
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Tabelle 19
Logit-Regression auf Geschwindigkeitsunterschatzung (Odds Ratios und 95 % Konfidenzintervalle

Fahrzeug
2.553481 0.4864738 4.92 0 1.757789 3.709355
2.510386 0.4136145 5.59 0 1.817588 3.467254
2.875566 0.5509148 5.51 0 1.975359 4.186014
2.062212 0.3422949 4.36 0 1.489523 2.855088
1.female 3.867702 1.225304 4.27 0 2.078686 7.19643
1.Sitzreihe 2.65848 0.8180102 3.18 0.001 1.454521 4.858999
speed
2.256883 0.2896953 6.34 0 1.754882 2.902484
1.954796 0.3039452 4.31 0 1.441287 2.651259
Schauspieler
1.695571 0.2668164 3.36 0.001 1.245576 2.308138
1.844541 0.2904752 3.89 0 1.354698 2.511505
1.478107 0.2303231 2.51 0.012 1.089103 2.006054
0.9803364 0.0096545 -2.02 0.044 0.9615955 0.9994426
0.1136562 0.0426985 -5.79 0 0.0544268 0.2373414
Random-effects Estimate Std. |[[95% Conf. In-
Parameters Err. terval]
ProbandeniD: Estimate Std. Err 95% Cl
Independent
var(Fahrt) 0.0028408 0.0010306 0.0013952 0.0057841
var(_cons) 0.9935277 0.27476 0.5778036 1.708361

LR test vs. lo- chi2(2) = 291.31  Prob > chi2 = 0.0000
gistic regres-
sion:
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3. Monitoring von E-Bike relevanten Kennwerten

Tabelle 20
Kennwerte E-Bike

Thema
Unfallgeschehen

Exposition

Verhalten

Risikoanalyse

Einstellungen

Neue Erkenntnisse

124 Anhang

Periodizitat Aktualisierung

Getdtete ASTRA-MISTRA-Verkehrsunfalle Jahrlich Juli
Schwerverlezte ASTRA-MISTRA-Verkehrsunfalle Jahrlich Juli
Leichtverletzte ASTRA-MISTRA-Verkehrsunfalle Jahrlich Juli

nach Alter ASTRA-MISTRA-Verkehrsunfalle Jahrlich Juli

nach Geschlecht ASTRA-MISTRA-Verkehrsunfalle Jahrlich Juli

nach Unfalltyp ASTRA-MISTRA-Verkehrsunfalle Jahrlich Juli

nach Ortslage ASTRA-MISTRA-Verkehrsunfalle Jahrlich Juli

nach Kollisionsgegner ASTRA-MISTRA-Verkehrsunfalle Jahrlich Juli

nach Hauptverursacher bei Koll  ASTRA-MISTRA-Verkehrsunfalle Jahrlich Juli
Verkaufszahlen Velosuisse Jahrlich Juli
E-Bike-Besitz (nach Typ) Bevélkerungsbefragung Jahrlich Juli
Haufigkeit von Fahrten Bevélkerungsbefragung Jahrlich Juli
Zuriickgelegte Distanzen Mikrozensus Alle 5 Jahre bfs-abhéngig
Zurlickgelegte Etappen Mikrozensus Alle 5 Jahre bfs-abhéngig
Fahrdauer Mikrozensus Alle 5 Jahre bfs-abhangig
Modal Split Bfu-E-Bike-Erhebung** Jahrlich Juli
Helmtragquote Bfu-E-Bike-Erhebung Jahrlich Juli
Lichteinschaltquote Bfu-E-Bike-Erhebung Jahrlich Juli
Geschwindigkeitsverhalten Bfu-E-Bike-Erhebung Jahrlich Oktober
Unfallrisiken, -raten Mikrozensus und ASTRA-MISTRA-VU Alle 5 Jahre Juli

Erlebte kritische Situationen Bevélkerungsbefragung Jahrlich Juli

Ursache kritischer Situationen ~ Bevolkerungsbefragung Jahrlich Juli
Gefahreneinschatzung Bevélkerungsbefragung Alle 3 Jahre Juli
Helmtragobligatorium Bevélkerungsbefragung Alle 3 Jahre Juli

Literatur Literaturanalyse Jahrlich laufend
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Sicher leben: lhre bfu.

Die bfu setzt sich im &ffentlichen Auftrag fir die Sicherheit
ein. Als Schweizer Kompetenzzentrum fur Unfallpravention
forscht sie in den Bereichen Strassenverkehr, Sport sowie
Haus und Freizeit und gibt ihr Wissen durch Beratungen,
Ausbildungen und Kommunikation an Privatpersonen
und Fachkreise weiter. Mehr Uber Unfallpravention auf
www.bfu.ch.

© bfu 2015. Alle Rechte vorbehalten; Reproduktion (z. B. Fotokopie), Speicherung, Verarbeitung
und Verbreitung sind mit Quellenangabe (s. Zitationsvorschlag) gestattet.

bfu — Beratungsstelle fur Unfallverhitung, Postfach 8236, CH-3001 Bern
Tel. +41 31390 22 22, Fax +41 31 390 22 30, info@bfu.ch, www.bfu.ch

2.258.01-06.2015



	Leere Seite



